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El manejo del suelo salino usando arena afecta el crecimiento de raices
y la sobrevivencia de plantulas de Prosopis tamarugo Phil. (Fabaceae)

Management saline soil using sand affects growth of roots and increases seedling

survival Prosopis tamarugo Phil. (Fabaceae)
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RESUMEN

Laregeneracion natural del arbol endémico Prosopis tamarugo es casi inexistente en la Pampa del Tamarugal, probablemente
la salinidad del suelo es una barrera para el establecimiento de plantulas. Aunque existen numerosas técnicas para manejar
la salinidad del suelo, la creacion de un sustrato en la que suelo salino es mezclado con arena es escasamente conocido.
En el presente estudio se profundizo en el efecto de tres sustratos experimentales (suelo salino natural, suelo 1:1 y suelo
1:2) en el crecimiento de raices y supervivencia de plantulas de P. tamarugo durante un periodo de 50 dias. El suelo 1:1
fue creado mezclando suelo natural y arena en igual proporcion y el suelo 1:2, aumentado la proporcion de arena al doble.
Para los tres suelos se caracteriz6 la densidad aparente (D.A.), conductividad eléctrica (C.E.) y la concentracion de sodio y
cloruro. El crecimiento radicular de las plantulas fue caracterizado midiendo al final del estudio la longitud y biomasa de
raices, cociente raiz/tallo (R/T) y longitud radicular especifica (LRE), ademas se monitore6 la biomasa radicular durante
el estudio. El crecimiento aéreo se midi6 a través de la formacion de hojas. Finalmente fue determinado el contenido de
sales en los tejidos y la sobrevivencia de plantulas en cada suelo experimental. El suelo natural presenté una C.E. (176
dS/m) y D.A. (0,9 g/cc) mas alta comparada con el suelo 1:1 (132 dS/m y 1,1 g/cc) y suelo 1:2 (140 dS/m y 1,4 g/cc). La
concentracion de sodio y cloruro disminuy6 en promedio un 37 y 41% en los suelos 1:1 y 1:2, respectivamente comparado
con el suelo salino natural. Las plantulas que crecieron en estos dos suelos presentaron un crecimiento significativo en
longitud y biomasa radicular, R/T y LRE e incrementaron notablemente su biomasa radicular a partir del dia 30. También
exhibieron un menor contenido de sodio y cloruro en sus tejidos, mayor niimero de pares de hojas y una alta sobrevivencia
final. Estos resultados apoyan la idea que incorporando arena en suelo salino como técnica de manejo de la salinidad del
suelo favorece el crecimiento de las raices y aumenta la supervivencia de plantulas de P. tamarugo.

PALABRAS cLAVE: Tamarugo, raices, suelo, sodio y cloruro, conductividad eléctrica.

ABSTRACT

Natural regeneration of endemic tree Prosopis tamarugo in the Pampa del Tamarugal is almost absent. Soil salinity is
probably an important barrier for tamarugo seedling establishment. Despite there are numerous techniques to manage soil
salinity, substrates prepared using mix of saline soil and sand are poorly known. In the present study, the effect of different
experimental substrates was evaluated on root growth and seedling survival of P. tamarugo. The experimental soils were
prepared using natural soil and sand in equal proportion (1:1) and using a double proportion of sand (1:2). Saline soil
used as control treatment. Bulk density (B.D.), electrical conductivity (E.C.) and sodium and chloride concentration was
characterized for the three experimental soils. Seedling root growth was evaluated through length and root biomass, root/
shoot ratio (R/S) and specific root length (SRL). Root biomass was also monitored during the study. Aerial growth was
determined using leaf formation. Additionally, salt content in tissues and survival of seedlings were evaluated at the day 50
of initiated of experiment. The natural soil presented a E.C. (176 dS/m) and B.D. (0.9 g/cc) higher tan experimental soils
1:1 (132 dS/m and 1.1 g/cc) and 1:2 (140 dS/m and 1.4 g/cc). Sodium and chloride concentration decreased on average by
37 and 41% in 1:1 and 1:2 soils with sand amendment respectively in comparison with the natural saline soil. Seedlings
grown in the two amendment soils showed significant growth in root length, root biomass, R/S and SRL and significantly
increased their root biomass by day 30. They also exhibited a lower sodium and chloride concentration in their tissues, more
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number of pairs of leaves and a higher final survival compared with seedling growing on experimental natural saline soil.
These results support the idea that amendment of saline soil with sand as a management technique promotes root growth

and increases seedling survival of P. tamarugo.

KeywoRrbps: Tamarugo, roots, soil, sodium and chloride, electrical conductivity.

INTRODUCCION

Prosopis es un género con especies arboreas y arbustivas
que habitan las zonas aridas y semiaridas de América
(Burkart 1976). De las especies en Chile, el arbol endémico
En Peligro Prosopis tamarugo Phil. (Fabaceae) presenta
una distribucion restringida, en latitudes de 19 a 21°S
y 750 a 1.100 m s.n.m. de las regiones del extremo norte
(Ministerio Medio Ambiente 2013). En la Region de Iquique
crecen pequeflas poblaciones naturales (Carevic ef al. 2012,
Ministerio Medio Ambiente 2013) que viven con casi nulos
registros de precipitaciones, elevadas temperaturas y una
intensa evapotranspiracion en la gran llanura del Desierto
de Atacama conocida como Pampa del Tamarugal (Houston
2006, Carevic 2014). El suelo es extremadamente salino y es
usual la formacion de una costra pétrea en cuyas oquedades
hay acumulacion de frutos y semillas y donde plantulas
de P. tamarugo deben abrirse camino en su crecimiento.
Estas suelen tolerar una alta presencia de iones salinos en
condiciones experimentales (Felker er al. 1981, Arce et
al. 1990), pero en estado natural resulta dificil detectar su
presencia. Se ha descrito que a partir de la ocurrencia de
aluviones cordilleranos por intensas lluvias de verano, el
acarreo de materiales (piedras, bolones y restos vegetales)
rompe la superficie del suelo generando “micrositios de
regeneracion” y provocando arrastres de las sales de estos
micrositios favoreciendo la germinacion de semillas y el
desarrollo de plantulas de P. tamarugo (Altamirano 2006,
Ministerio Medio Ambiente 2013). En ausencia de estos
eventos no resulta frecuente encontrar estados tempranos de
P, tamarugo en la Pampa del Tamarugal, la alta salinidad del
suelo es un factor que contribuiria a esta situacion.
Rehabilitar un suelo salino es una tarea compleja y
dificil de abordar. Esta implica desafectar la influencia
negativa de iones salinos que interactian en la zona de
influencia de las raices de las plantas (Marschner 1995).
Las raices constituyen un indicador efectivo del efecto de
la salinidad del suelo en las plantas debido a su extrema
sensibilidad a la presencia de iones salinos, por ejemplo, las
sales inhiben el crecimiento de raices finas y produccion de
biomasa (Sinha & Singh 1974, Mer et al. 2000, Imada et
al. 2015) y afectan la adquisicion de nutrientes minerales
(Grattan & Grieve 1992, Huy & Schmidhalter 2005,
Yang et al. 2015). Su influencia en los estados iniciales
de P tamarugo podria tener serias consecuencias para
su regeneracion natural, pero la informacion al respecto
es escasa debido a la ausencia de plantulas in situ. En
condiciones experimentales controladas se ha mostrado un

efecto nocivo de las sales en la morfologia y anatomia de
las raices de plantulas en otras especies de Prosopis (e.g.,
Serrato et al. 1992, Catalan et al. 1994, Reinoso et al. 2004,
Hosseini Nasr et al. 2012). En general para las especies
freatofitas, su arquitectura radicular implica el desarrollo
profuso de sus raices para explorar y obtener los recursos
del suelo en desiertos, aspecto importante en las plantulas
de P tamarugo que asignan recursos a la formacion de
raices que profundizan en el suelo. En su supervivencia en la
Pampa del Tamarugal, P. tamarugo posee raices pivotantes
y superficiales que optimizan el uso de agua de los estratos
profundos y nutrientes de los estratos superficiales del
suelo, respectivamente (Mooney et al. 1980).

El manejo de la salinidad del suelo implica usar
enmiendas (e.g., Gurbachan et al. 1989, Bradbury &
Ahmad 1990), incorporar en las raices indculos tolerantes
a las sales (Dixon et al. 1993) o afectar las relaciones de
intercambio de sales usando fertilizantes especificos
(Hussain et al. 2015). En una via menos comun también
es posible manejar el volumen de espacios porosos para
facilitar el lavado progresivo de sales. En rigor, manejarlo
para crear un suclo que posea alta densidad aparente para
aumentar el drenaje del agua (Kramer & Boyer 1995).
Esto facilitaria el transporte de iones salinos hacia puntos
alejados de la rizosfera de las plantas, analogo a la dilucion
de sales causada por los aluviones cordilleranos en la Pampa
del Tamarugal. Rehabilitar el suelo salino hollado de los
sectores de Zapiga, Salares Pintados-Bellavista y Salar de
Llamara, que en algunos puntos alcanza una conductividad
eléctrica de 182 dS/m (datos INIA, no publicados) y que
conforman la Reserva Nacional Pampa del Tamarugal,
es un paso necesario para una iniciativa real para la
conservacion de P. tamarugo en su habitat. En el presente
estudio profundizamos en el manejo del suelo salino en
la supervivencia de plantulas de P. tamarugo analizando
parametros relacionados con las raices. Predecimos que
las plantulas exhiben una alta supervivencia cuando el
crecimiento y desarrollo de sus raices incrementa en un
suelo que experimenta menor carga salina.

MATERIALES Y METODOS

SUELOS EXPERIMENTALES

El suelo para el estudio provino de un sector del Salar de
Bellavista, Reserva Nacional Pampa del Tamarugal y fue
recolectado en 2014 a partir de tres calicatas de 1 m? de
diametro y 0,8 m de profundidad. En cada calicata hubo que
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eliminar de su superficie una costra salina pétrea que oscild
entre 15-20 cm. Enseguida se recolectd el suelo que fue
sometido a un andlisis de salinidad en el extracto saturado
(1:5) en el Laboratorio de Suelos, INTA Quilamapu. El suelo
salino natural present6 una elevada conductividad eléctrica y
una variedad de iones donde destacaron las concentraciones
de sodio y cloruro tal como fue detectado en un analisis de
suelo realizado en 2013 en diferentes sectores de la reserva
(Tabla 1). En el presente estudio las concentraciones de sodio
y cloruro estuvieron por sobre los 2000 mmol / L y se usaron
como indicadores de la salinidad del suelo (Tabla 2). El
suelo salino natural (control) fue secado en estufa (Heraeus
Instruments D-63450) a 110°C durante 48 h (ASTM D2216-
10). Una fraccion de este suelo natural fue combinado
homogéneamente con igual volumen de suelo arenoso seco
comercial de 1 mm para producir el suelo experimental 1:1
y otra fue combinada con un volumen duplicado de arena
para conformar el suelo experimental 1:2. Estos tres suelos
experimentales fueron sometidos a un andlisis de salinidad en
el extracto saturado (1:5) y de densidad aparente y porosidad
con el método del cilindro en el Laboratorio de Suelos, INIA
Quilamapu (Tabla 2).

DISENO EXPERIMENTAL
Se us6 un diseflo experimental completamente al azar para

establecer el efecto del suelo experimental en el crecimiento
y sobrevivencia de plantulas de Prosopis tamarugo bajo
condiciones de vivero. Cada suelo fue replicado en 88
unidades experimentales que consisti6 en un contenedor
de 100 cm® relleno con suelo experimental y distribuido
en interspersion dentro de tres mesas de plantacion (1,5%3
m) para cumplir el supuesto de independencia de los
contenedores (Hurlbert 1984). En cada contenedor se
sembré una semilla germinada de P. tamarugo y cada mesa
de plantacion fue regada con agua destilada con un nivel
de 5 mm (1,2 litros) aplicado diariamente en la primera
semana y posteriormente cada tres dias hasta el final de la
evaluacion cuando se cumplieron 50 dias. La germinacion
de las semillas fue realizada sometiendo las semillas a
una escarificacion de 15 min en 4acido sulfurico y luego
manteniéndolas en cépsulas de Petri con agar-agar (1%)
dentro de una camara de crecimiento (Binder KBWF-240) a
20 °C, 75% de humedad relativa y 12/12 h de fotoperiodo.
Las semillas de Prosopis tamarugo usadas en el estudio
pertenecen a las accesiones de tamarugo SQM-6 y SQM-7
que son preservadas en el Banco Base de Semillas (Centro
Experimental Vicuiia), INIA Intihuasi. Fueron recolectadas
en abril 2011 de arboles que crecen en el Salar de Bellavista,
Reserva Nacional Pampa del Tamarugal (Fig. 1). El estudio
fue realizado en las dependencias del Banco de Semillas.

TaBLA 1. Caracterizacion de la salinidad del suelo de Reserva Nacional Pampa del Tamarugal realizada en 2013. Las letras en negritas son
usadas para destacar los parametros de conductividad eléctrica (C.E.) y los iones sodio y cloruro. Los valores son promedios (1 + EE, n=
10 réplicas). / Characterization of soil salinity from National Reserve Pampa del Tamarugal conducted in 2013. Letters in bold for highlight
the values of electrical conductivity and sodium and chloride ions. Values are mean (1 = SE, n = 10 replicates).

C.E. (dS/m) SATURACION EXTRACTO (%) CaTIONEs (mmol (+) /L) ANIONES (mmol (-) / L)
Ca Mg Na K Cl SO,
1454 33,5 253 281,9 3728,8 103,4 2932,7 945.6

TaBLA 2. Caracterizacion fisico-quimica de suelos experimentales previo a la siembra de semillas de Prosopis tamarugo. Los valores son
promedios (1 + EE, n= 10 réplicas). Letras diferentes corresponden a diferencias significativas (Comparaciones multiples t-test, P <0,001).
Densidad aparente (DA), conductividad eléctrica (CE). Los valores en la tabla para la arena son presentados como referencia. / Physical-
chemical characterization of experimental soils prior to sowing seed Prosopis tamarugo. Values are mean (1 £ SE, n = 10 replicates).
Different letters correspond to significant differences (t-test multiple comparisons, P <0.001). Bulk density (DA), electrical conductivity
(CE). The values in the table for sand soil are presented for reference.

SUELOS EXPERIMENTALES DA (g/cc) PorosipaD (%) CE (dS/m) IoNEs (mmol/L)

Na Cl
Suelo natural 0,9°+0,02 67,4 +0,7 176,3*+2,3 2333*+119,7 4143*+£179,9
Suelo 1:1 1,1*+ 0,01 58,8°+ 0,4 132,2°+ 1,2 1482 + 64,4 2327°+ 38,1
Suelo 1:2 1,4+ 0,03 46,0+ 1,0 140.0°+ 7,1 1479+ 114,8 2531°+224,9
Arena 1,4+0,01 47,1+23 0,6 +0,0 1,1 £0,0 0,8+0,1
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CRECIMIENTO DE LAS RAICES

Se evaluo el crecimiento de las raices de las plantulas a los
50 dias midiendo la longitud radicular, biomasa seca de las
raices, relacion raiz/tallo y longitud radicular especifica.
También se evaluo el crecimiento de las raices determinando
el cambio en el incremento de la biomasa radicular (A)
a los 20, 30 y 40 dias. En cada caso se seleccionaron
aleatoriamente 10 contenedores cuyas plantulas fueron
liberadas del sustrato y cuidadosamente lavadas con agua
corriente dentro de un tamiz de 250 pm para evitar pérdida
de raices finas. Se midi6 la longitud de raiz usando un pie
de metro digital (= 0,01 mm). La biomasa seca se estimd
separando las muestras de tallo y raiz y secando en una
estufa a 75° por 48 h (Sadzawka et al. 2007) antes de ser
pesadas en una balanza analitica (+ 0,0001 g). El cociente
raiz / tallo fue obtenido dividiendo la masa seca de la raiz
por la suma de la masa seca de tallo y hojas. La longitud
radicular especifica fue obtenida dividiendo la longitud
por la masa seca de la raiz. Tanto el cociente raiz / tallo
como la longitud radicular especifica fueron usados como
indicadores de calidad del suelo para el crecimiento de las
plantulas.
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2000
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Pintados

20°300"S

Sector
Bellavista
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MORTALIDAD DE PLANTULAS Y CRECIMIENTO AEREO EN LOS
SUELOS EXPERIMENTALES

La mortalidad de plantulas fue evaluada a los 50 dias,
contabilizando el nimero total de plantulas muertas en cada
suelo experimental. El crecimiento aéreo de las plantulas se
evalu6 monitoreando la formacion de hojas como indicador
de este crecimiento. Para esto se seleccionaron al azar 30
plantulas por cada suelo experimental y se contabilizo el
numero de pares de hojas verdaderas formadas en el periodo
de 50 dias.

SALINIDAD EN LOS TEJIDOS DE LAS PLANTULAS

Para establecer la efectividad de los suelos experimentales
en el desempefo de las plantulas de P. tamarugo se evaluo
el contenido de sales presentes en sus tejidos al final del
estudio. Para esto se prepard una muestra de material
vegetal usando diez plantulas sobrevivientes por cada suelo
experimental. El pool de plantulas fue secado en una estufa
a 75° por 48 h (Sadzawka et al. 2007) y molido a polvo
fino. El material resultante fue dividido en tres submuestras
que fueron usadas para determinar la concentracion de iones
sodio y cloruro en el Laboratorio de Analisis Foliar, Centro
Experimental Vicuiia, INIA Intihuasi.

Ficura 1a. Ubicacion geografica de Reserva Nacional Pampa del Tamarugal (poligonos rojos) y sus cuatro sectores. 1b, vista parcial de
costra salina y 1c, frutos de tamarugo dispersos sobre la costra salina. / Geographical location of Reserva Nacional Pampa del Tamarugal
(red polygons) and its four sectors. 1b) partial view of salt crust and 1c) tamarugo fruits scattered on the salt crust.
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ANALISIS ESTADISTICO

Se uso el promedio final a los 50 dias de cada parametro
como medida de crecimiento y desarrollo de las plantulas.
Las diferencias de las medias en conductividad eléctrica,
concentracion de sodio y cloruro, densidad aparente y
porosidad de los suelos experimentales, crecimiento de
las raices (longitud, biomasa, cociente raiz / tallo, longitud
radicular especifica), crecimiento aéreo y mortalidad de
plantulas fueron analizadas separadamente con un ANDEVA
de una via. El incremento de biomasa radicular en el tiempo
fue analizado usando un ANDEVA de medidas repetidas
con el tiempo como factor dentro del sujeto y los sustratos
experimentales como factor entre sujetos. Todos los valores
de P fueron ajustados a Huynh-Feldt, un procedimiento que
corrige las desviaciones de la presuncion de esfericidad de
la matriz de varianza-covarianza (Zar 1999). El contenido
de cloruro y sodio en el tejido de las plantulas fue analizado
usando Bootstrap (Efron 1979, Efron & Tibshirani 1994),
una técnica Util para determinar pruebas de significancias
e intervalos de confianza a partir de una pequefia muestra
de datos. La normalidad de los datos se evalud con test
de Shapiro-Wilks y la homocedasticidad con test de
Barlett (Zar 1999). Para las comparaciones a posteriori
se usd comparaciones multiples de t-test y los valores
de probabilidad fueron ajustados usando Bonferroni.
Los analisis fueron efectuados con software R 3.0.2 (R
Development Core Team 2009).

RESULTADOS

SALINIDAD DE SUELOS EXPERIMENTALES

La conductividad eléctrica (C.E.) tuvo una caida
significativa cuando se incorpor6 arena al suelo natural del
Salar de Bellavista (ANDEVA una via: Fzy ,5 = 18,79; P <
0,001). En el suelo 1:1 el valor de C.E. resultante fue de
132 dS/m y en el suelo 1:2, de 140 dS/m (Tabla 2). En estos
dos suelos también se detectd una menor concentracion de
sales comparado al suelo salino natural. La disminucién de
la concentracion de sodio y cloruro en el suelo natural (2333
mmol/L y 4143 mmol/L, respectivamente) fue significativa
en los suelos 1:1 y 1:2. El valor promedio en el contenido de
sodio y cloruro en estos dos suelos fue 1480 mmol/L y 2429
mmol/L, respectivamente. Esto representd en promedio una
caida porcentual de 37 % (£ 0,1) en sodio y 41 % (= 2,5) en
cloruro. La arena también promovid un cambio significativo
en la densidad aparente de los suelos experimentales 1:1
y 1:2 (ANDEVA una via: F, ,, = 143,46; P < 0,0001),
presentando éstos los valores mas alto que lo detectado en
el suelo salino natural (Tabla 2). Este cambio significativo
en la densidad aparente indic6 un incremento en el volumen
de espacios porosos en los suelos 1:1 y 1:2.
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CRECIMIENTO DE LAS RAICES EN LOS SUELOS EXPERIMENTALES
Las plantulas que crecieron en los suelos experimentales 1:1
y 1:2 presentaron el mayor crecimiento radicular después de
50 dias (Tabla 3 y Fig. 2 y 3). En estas plantulas se detecté un
incremento significativo de la longitud radicular (ANDEVA
una via: Fz’ ,; = 22,26, P<0,0001), biomasa radicular (Fz, =
12,28; P=0,0002) y biomasa total (Fz, ,; = 18,49, P<0,0001)
(Tabla 3). El aumento en la biomasa seca de raiz (A) mostro
un cambio significativo sélo en las plantulas que crecieron
en los suelos 1:1y 1:2 (ANDEVA de medidas repetidas (F,
i = 12,02; P <0,0001) a partir de los 30 dias de iniciado el
estudio (Fig. 2). Las plantulas que crecieron en los suelos
1:1 y 1:2 también presentaron un mayor cociente raiz / tallo
(R/T) y longitud radicular especifica (LRE) (ANDEVA una
via: F, ,, = 11,80; P = 0,0002 y F, ,, = 56,94; P < 0,0001,
respectivamente). Aqui se detectaron diferencias de hasta
tres veces en el valor promedio de R/T (0,39 = 0,018) y
cinco veces en el valor de LRE (25991 + 1385) comparado
a las plantulas que crecieron en suelo salino natural (0,11 +
0,020 y 51411058, respectivamente) (Fig. 3).

MORTALIDAD DE PLANTULAS Y CRECIMIENTO AEREO EN LOS
SUELOS EXPERIMENTALES

La mortalidad de plantulas fue significativamente menor en
los suelos experimentales 1:1 y 1:2 comparado con aquellas
plantulas que crecieron en suelo salino natural (ANDEVA
de una via: F]’7 =43,89; P < 0,0002). Ademads, hubo mayor
crecimiento aéreo con mayor desarrollo de hojas verdaderas
en las plantulas que crecieron en los suelos que fueron
mezclados con arena, en particular, el suelo 1:2 (ANDEVA
de una via: F| . =6,27; P=0,0140) (Tabla 3).
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FiGura 2. Incremento temporal en la produccion de biomasa seca
raiz en plantulas de Prosopis tamarugo determinadas a los 20, 30 y
40 dias en el presente estudio. Los valores son deltas obtenidos de
las medias de cada periodo evaluado (n = 10 plantulas). / Temporal
increasing in the production of dry root biomass in Prosopis tamarugo
seedlings determined at 20, 30 and 40 days in the present study (n =
10 seedlings).



TaBLA 3. Crecimiento y desarrollo de raices, hojas y mortalidad final a los 50 dias en plantulas de Prosopis tamarugo creciendo en tres
suelos experimentales. Los valores son promedio + (1 EE, n = 10 plantulas), excepto el nimero de hojas (n = 30). Letras diferentes
corresponden a diferencias significativas (Comparaciones multiples t-test, P < 0,001). / Growth and development of roots and leaves and
final mortality at day 50 in seedlings of Prosopis tamarugo growing in three experimental soils. Values are mean + (1 EE, n =10 seedlings),
except the number of leaves (n = 30). Different letters correspond to significant differences (t-test multiple comparisons, P <0.001).

SUELOS EXPERIMENTALES LoNGITUD RAIZ (cm)

BioMaAsA RAIZ (g)

PLANTULAS CON 4™ PAR DE MORTALIDAD PLANTULAS

HOJAS (%) (%)
Suelo natural 3,5+ 7,86 0,001*+ 0,0001 58,32+ 0,27 15,3*+ 0,88
Suelo 1:1 9,1°+ 11,62 0,003° + 0,0003 69,6™ + 0,24 6,6°+0,33
Suelo 1:2 9,9°+ 11,22 0,004° + 0,0004 74,2+ 0,22 3,3°+0,33
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Ficura 3. Distribucion de datos para Proporcion raiz / tallo y
longitud radicular especifica medida a los 50 dias en plantulas
de Prosopis tamarugo creciendo en tres suelos experimentales.
Letras diferentes corresponden a diferencias significativas
(Comparaciones multiples t-test, P < 0.001). / Data distribution
for root / stem ratio and specific root length measured at 50 days
in Prosopis tamarugo seedlings growing on three experimental
soils. Different letters correspond to significant differences (t-test
multiple comparisons, P <0.001).

Suelos experimentales

Ficura 4. Porcentaje de sodio y cloruro foliar medido a los 50
dias en plantulas de Prosopis tamarugo creciendo en tres suelos
experimentales. Los valores son promedios (+ 1 EE, n = 3). Letras
iguales indican superposicion de los intervalos de confianza con
95%. / Percentage of sodium and chloride in leaves of seedlings
of Prosopis tamarugo at 50 days of growing in three experimental
soils. Values are mean (= 1 SE, n = 3). Equal letters indicate
overlapping confidence intervals of 95%.
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SALINIDAD EN LOS TEJIDOS DE LAS PLANTULAS

El contenido de sodio y cloruro en los tejidos de las plantulas
que crecieron en los suelos experimentales 1:1 y 1:2 fue
estadisticamente diferente comparado con las plantulas que
crecieron en suelo salino natural (Fig. 4). El bootstrap para
el contenido de sodio y cloruro en los tejidos de las plantulas
que crecieron en el suelo 1:1 fue significativamente menor
que el detectado en las plantulas que crecieron en suelo
salino natural, B . = 0,17, P < 0,05, 95% intervalo de
confianza [-0,164, 0,167] y B, = 0,41, P < 0,05, 95%
IC [-0,378, 0,378]. Para las plantulas que crecieron en el
suelo 1:2, el procedimiento bootstrap nuevamente mostro
diferencias significativas en el contenido de sodio y cloruro
comparado con las plantulas que crecieron en suelo salino
natural, B, = 0,14, P < 0,05, 95% IC [-0,136, 0,134] y
B, = 0,33, P <0,05, 95% IC [-0,274, 0,274]. Cuando se
compard el contenido de sodio y cloruro de las plantulas que
crecieron en el suelo 1:1 y 1:2 no se detectaron diferencias
significativas, B . = - 0,02, P > 0,05, 95% IC [-0,087,
0,090]y B, .., = -0,08, P> 0,05, 95% IC [-0,207, 0,202]
(Fig. 4).

DISCUSION

La salinidad del suelo natural produjo un efecto negativo
en el crecimiento y la supervivencia de plantulas de
Prosopis tamarugo. Este suelo presentd un valor inicial
de conductividad eléctrica de 176 dS/m y un alto nivel de
sodio y cloruro los cuales, incorporados en los tejidos de
las plantulas, produjeron un crecimiento irregular de sus
raices y crecimiento aéreo causando tempranamente su
mortalidad en el estudio. Los estados aqui descritos reflejan
una situacion de colapso de las funciones fisioldgicas en
las plantulas por accion de estos iones salinos en algunos
de los tres efectos que éstas suelen ejercerlo (e.g., efecto
osmotico, toxicidad por excesiva absorcion de sodio y cloro
y desbalance nutricional (Munns 2002, Munns & Tester
2008, Reginato et al. 2014). Sin embargo, el uso de los
suelos experimentales (1:1 y 1:2) produjo una caida de la
conductividad eléctrica en un valor promedio general de 136
dS/m con una disminucion notable de las concentraciones de
sodio y cloruro (37 y 41%, respectivamente) en el momento
que las semillas de tamarugo fueron sembradas. Aunque
se produjo un valor de conductividad eléctrica resultante
todavia alto, no impidi6 el progreso de las semillas
germinadas el desarrollo de plantulas de P famarugo,
denotando su capacidad para soportar este nivel salino mas
adecuado para su desempefio. Son pocas las plantas capaces
de tolerar un umbral de salinidad de 136 dS/m (U.S. Salinity
Laboratory Staff 1954), pero en situaciones experimentales
controladas, P. tamarugo ha mostrado una respuesta similar
(Felker et al. 1981, Arce et al. 1990, Serrato et al. 1991),
algo que también es comun dentro del género, puesto que
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otras especies exhiben una notable tolerancia a la salinidad
en condiciones controladas como en P. cineraria (L.) Druce
(Serrato etal. 1992), P. chilensis (Molina) Stuntz (Cazebonne
et al. 1999) y P. strombulifera (Lam.) Benth. (Reinoso ef
al. 2004). Los resultados también concuerdan con el rapido
efecto nocivo de las sales en el crecimiento y desarrollo de
las plantulas de tamarugo (Serrato ef al. 1992, Reinoso et al.
2004). Ademas del bajo nimero de pares de hojas formadas
(cuarto par), acompafiado por restricciones en la expansion
de cotiledones y “acortamiento” de entrenudos (sé6lo
observaciones), las alteraciones en la estructura de las raices
de las plantulas fueron sustanciales. Entre éstas, cambios en
la longitud y biomasa radicular, un menor cociente raiz/
tallo y una baja longitud radicular especifica. Estos cambios
en el crecimiento de las raices fueron determinantes en la
mortalidad detectada en las plantulas de P. tamarugo.

Al tratarse de una especie freatofita, las plantulas de
P tamarugo estimulan tempranamente el crecimiento de
raices pivotantes en los estratos profundos del suelo, de
este modo logran acceder al agua presente en las napas
subterraneas (Burgess ef al. 2000, 2001). Esta asignacion
importante de recursos al crecimiento de sus raices facilita
la obtencion rapida de recursos disponibles aumentando
sus probabilidades de establecimiento como es descrito
para algunas plantas perennes del semidrido de Chile
(Leodn et al. 2011). Entonces, las oportunidades que tiene
P tamarugo para facilitar el crecimiento de sus raices
solo pueden suscitarse cuando el nivel de salinidad del
suelo in situ disminuye a una fraccion tolerable para las
plantulas, cuando se producen escorrentias causadas por
eventos episodicos estivales en la cordillera. En el estudio
se constatd que concentraciones extremadamente altas
del suelo natural son perjudiciales para el establecimiento
efectivo de plantulas de P. tamarugo y, como en los suelos
1:1 y 1:2 donde el crecimiento radicular de las plantulas
fue notable, disminuciones leves pero significativas del
contenido de iones en el suelo ayudan al establecimiento
exitoso de plantulas de esta especie.

En el manejo de la salinidad del suelo es relevante
impedir la interaccion de los iones salinos con las raices de
las plantas de modo de no favorecer su absorcion. A través
de cambios en algunas propiedades del suelo por medio
de métodos que han sido creados para estos propositos,
la presencia de sales puede ser contrarrestada (Marschner
1995) (aplicacion de enmiendas Gurbachan et al. 1989,
Diacono & Montemurro 2015, aplicacion de nutrientes
Hussain ef al. 2015). Aqui avanzamos en la creaciéon de
un suelo experimental al utilizar arena en mezcla con el
suelo salino natural, lo que permitié aumentar su densidad
aparente. El aumento del volumen de espacios porosos
junto a una disminucion paulatina de la proporcion de poros
finos alter6 la concentracion iones salinos disminuyendo su
presencia en la zona de las raices. Los suelos experimentales
estudiados aqui representan un método simple y econdmico



para desafectar la presencia de sales del suelo, nosotros
apoyamos esta idea debido a los resultados favorables en
la supervivencia de plantulas. La factibilidad de uso del
sustrato en estudio para futuras plantaciones experimentales
de plantas juveniles de P. famarugo podria ser promisorio
en su habitat natural debido a que la disminucién de la
conductividad eléctrica y concentraciéon de sodio y cloruro
es una condiciéon permanente cuando se mezcla arena con
el suelo salino (Chile Forestal, en prensa).

P tamarugo es la principal especie de Pampa del
Tamarugal, tanto en plantaciones como en poblaciones
naturales. Constituye la base en la provision de servicios
ecosistémicos en la que se sustentan los niveles troficos
superiores y la actividad ganadera realizada por las
comunidades locales. Su preservacion requiere un
esfuerzo econdémico y humano urgente debido a la falta
de regeneracion en su hdabitat natural, pero incrementar
su densidad poblacional en cualquiera de los sectores que
conforman la reserva requiere superar la carga salina del
suelo por medio de métodos efectivos y econdmicamente
viables. A la variedad de métodos existentes para manejar
la salinidad, nosotros agregamos la creacion de los sustratos
en estudio para este objetivo.

CONCLUSIONES

A pesar de la habilidad para tolerar la salinidad, la
sensibilidad de las raices en los estados iniciales de Prosopis
tamarugo a la presencia de iones salinos, tiene implicancias
directas con su regeneraciéon natural y en consecuencia,
reafirma la preocupacion de su estatus de conservacion en la
condicion actual de la especie en su héabitat. Los resultados
usando suelos experimentales, son aqui una via plausible
simple para manejar sustentablemente la salinidad del suelo
en la Reserva Nacional Pampa del Tamarugal.
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