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Resumen

El salar de Pintados se ubica en la Pampa del Tamarugal (Region de Tarapaca, Chile). Alli exis-
ten 21.696 ha de Prosopis tamarugo Phil., de las que el 14 a 20% se encuentra en mal estado. El ob-
jetivo de este trabajo fue evaluar los cambios en el tiempo del estado de la poblacidon de P tamaru-
go del salar de Pintados y asociarlos a la profundidad del nivel freatico. A partir de mediciones
mensuales de profundidad del nivel freatico tomadas en 21 pozos de observacion entre los afios 1987
y 2003, se obtuvo un valor medio anual para cada pozo. Para cada afio se estimo la distribucion es-
pacial de la profundidad del nivel freatico mediante interpolacién geoestadistica a una malla comun
de 100 x 100 m. Se calcul6 el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) a partir de
tres imagenes del satélite Landsat TM adquiridas en tres fechas de los afios 1987, 1999 y 2003. Pos-
teriormente se realizéd un muestreo sistematico no alineado para extraer puntos en la imagen de sa-
télite y datos interpolados de profundidad de nivel freatico. Con esa informacion se realizé un ana-
lisis de regresion lineal, en el que se observd que los afios 1999 y 2003 presentaban una relacion
similar entre NDVI y profundidad del nivel freatico, mientras que el afio 1987 mostré un compor-
tamiento diferente. Para el afio 1987 el coeficiente de determinacion fue de 0,83 (P <0,05) y en los
anos 1999 y 2003 fue de 0,86 (P =0,002). A partir de la ecuacion de regresion lineal para los valo-
res de NDVI y profundidad de nivel freatico de los ailos 1999 y 2003 se estimé que los tamarugos
del salar de Pintados disminuyeron su actividad (NDVI= 0,1) cuando la profundidad del nivel fre-
atico fue de 10,0 m.
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Abstract
Estimation of water table depth from Landsat NDVI in the Pampa del Tamarugal (Chile)

The salar de Pintados is located in the Pampa del Tamarugal (Tarapaca Region, Chile), where the-
re are 21,696 ha of Prosopis tamarugo Phil., of which 14 to 20% is in poor condition. The aim of this
study was to evaluate changes over time in the status of the population of P tamarugo of the Salar de
Pintados and associate it with the depth of the water table. From monthly measurements of water ta-
ble depth taken in 21 observation wells between 1987 and 2003, we obtained an average annual value
for each well. For each year was estimated spatial distribution of water table depth using geostatistics
interpolation to a common grid of 100 x 100 m. We calculated the normalized difference vegetation
index (NDVI) from three Landsat TM images acquired on three dates for the years 1987, 1999 and
2003. Later a systematic non-aligned sampling was made to extract points in the satellite image and
interpolated data of water table depth. With that information we performed a linear regression analy-
sis, which showed that 1999 and 2003 had a similar relationship between NDVI and water table depth,
while the year 1987 showed a different behavior. For 1987, the coefficient of determination was 0.83
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(P=<0.05) and in the years 1999 and 2003 was 0.86 (P <0.002). From the linear regression equation

for NDVI values and water table depth in the years 1999 and 2003, it was estimated that in the Salar

de Pintados P. tamarugo decreased their activity (NDVI=0.1) when water table depth was 10.0 m.
Key words: Prosopis tamarugo Phil., NDVI, phreatophyte, defoliation, water table.

Introduccion

El tamarugo (Prosopis tamarugo Phil.) es
una especie freatéfita endémica que crece en
la Pampa del tamarugal, norte de Chile, Region
de Tarapaca. Actualmente existen 40.771 ha de
tamarugos de las que 10.852 ha corresponden
a formaciones naturales de tamarugo y 29.919
ha corresponden a plantaciones de Tamarugo
(PRAMAR, 2007), en su mayoria realizadas en
un plan de forestacion chileno entre los afios
1965 y 1985. La mayor superficie de tamaru-
gos se encuentra en el salar de Pintados con
21.696 ha de los cuales 6.542 ha corresponde
a formaciones naturales y 15.154 ha fueron
plantadas (PRAMAR, 2007). La Pampa del Ta-
marugal es una reserva subterranea de agua im-
portante en una zona donde este recurso es par-
ticularmente escaso. Este acuifero se abastece
del flujo de varias subcuencas que se empla-
zan en su borde oriental y que transportan el
agua superficial y subterraneamente desde las
partes altas de la cordillera de los Andes (so-
bre 3.000 msnm). La recarga estimada es de
8801s™! (DICTUC, 2006). En la Pampa no ocu-
rren precipitaciones. Las descargas naturales
corresponden a la evaporacion que se produce
en los salares donde la napa se encuentra a me-
nos de 10 m de profundidad, la transpiracion
del bosque de tamarugos y la descarga subte-
rranea hacia otros acuiferos. Actualmente, la
extraccion de agua subterranea es la principal
descarga del sistema. Esta comenz¢ el afio
1922 con un caudal un poco superior a 30 1 s
(Karzulovi¢ y Garcia, 1978). El afio 1975 el
caudal extraido era de 260 1 s7!' (CORFO,
1975), en 1978 la extraccion era de 322 1 s™!
(Karzulovi¢ y Garcia, 1978) y en 1995 era de
696 1s7! (JICA, 1995). En la actualidad la ex-
traccion total es de 1.849 157! (DGA, 2006). El
desbalance entre la recarga del sistema y las
descargas (naturales y antropicas) ha provoca-
do el descenso del nivel fredtico alrededor de
las zonas de extraccion. Peralta (1983) estimé
que la extraccion de agua en un sector del sa-

lar de Pintados generaba un cono de depresion
de 1 a 2 km de radio, dentro del sector fores-
tado se encontraban valores de descenso del ni-
vel freatico de 3 y 5 m. Un estudio realizado
por JICA (1995) sefiald que entre los afios 1982
y 1993 el nivel freatico aument6 en profundi-
dad a una tasa baja, de 14 a 29 cm afio™! apro-
ximadamente, sin cambios estacionales. En el
salar de Pintados un 14% de los tamarugos na-
turales esta en regular estado y un 14% esta en
mal estado, en los arboles plantados un 18% se
encuentra en regular estado y un 20% se en-
cuentra en mal estado (PRAMAR, 2007), lo
que podria deberse al descenso del nivel frea-
tico mas allé del alcance de las raices. Una for-
ma de evaluar la respuesta de freatofitas que
son sometidas a descenso del nivel freatico es
el vigor de las plantas (Groeneveld, 1992), ya
que la clorosis foliar (degradacion de pigmen-
tos de clorofila), perdida de follaje y degrada-
cion de la estructura de la copa son sintomas
tipicos del deterioro de los bosques (Deshayes
etal.,2006). La magnitud de la senescencia es
aparentemente cuantitativa y refleja la severi-
dad del estrés hidrico, lo que entrega sintomas
visibles antes del dafio letal (Rood et al., 2003).
Un método para evaluar el estado de las plan-
tas es a través de la reflectividad o proporcion
de energia luminica que reflejan direccional-
mente en relacion a la energia incidente. Esta
reflectividad depende de las propiedades de la
superficie de hojas, su estructura interna y la
concentracion y distribucion de componentes
bioquimicos, por lo que el analisis remoto de
la luz reflejada puede ser usada para evaluar la
biomasa y el estado fisiologico de las plantas
(Pefiuelas y Filella, 1998). La vegetacion sana
posee un espectro que se caracteriza por un cla-
ro contraste entre distintas regiones del espec-
tro electromagnético, ya que la mayor parte de
la radiacion solar recibida por la planta en el
espectro visible (VIS) es absorbida por los pig-
mentos de las hojas, mientras que éstos apenas
afectan a la radiacion recibida en el infrarrojo
cercano (NIR). Especificamente, la vegetacion
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sana presenta una baja reflectividad en el visi-
ble y una alta reflectividad en el infrarrojo cer-
cano, mientras que en areas defoliadas la re-
flectancia en el rango NIR disminuye, mientras
que en el rango VIS aumenta (Deshayes et al.,
20006). El uso de algunas bandas que se obtie-
nen de imagenes satelitales en el calculo de
cuocientes o indices permite identificar y di-
ferenciar la condicion de las masas vegetales
(Chuvieco, 2002). Uno de ellos es el indice de
vegetacion de diferencia normalizado, NDVI,
por su sigla en inglés. El estado de la vegeta-
cion, estimado a través del NDVI, estaria aso-
ciado a la profundidad del nivel freatico. Este
estudio tiene por objetivo evaluar los cambios
en el tiempo del estado de la poblacion de ta-
marugos del salar de Pintados y asociarlos a la
profundidad del nivel freatico.

Material y métodos
Lugar de estudio

El estudio se realizo6 en el salar de Pintados,
el que se ubica en la Regién de Tarapaca, Pro-
vincia de Tarapaca, Chile. En el salar se ubica
una poblacion de tamarugos (Prosopis tama-
rugo Phil.) de 21.696 ha. De estos 6.542 ha co-
rresponden a formaciones naturales y 15.154
ha a tamarugos plantados (Pramar, 2007). Es-
ta zona posee en clima desértico normal o BWt,
el cual se caracteriza fundamentalmente por
una masa de aire muy estable y seca que origi-
na una gran aridez, cielos despejados todo el
aflo y una humedad atmosférica baja. La osci-
lacion térmica diaria es alta, pudiendo llegar a
25°C, debido al gran enfriamiento nocturno,
que en algunos sectores produce temperaturas
minimas cercanas a 0°C (Direccion_Metereo-
logica_de_Chile, 2010).

Profundidad del nivel freatico

Se obtuvo informacion de la profundidad del
nivel freatico de 21 pozos de medicion distri-
buidos en el salar de Pintados (Tabla 1) entre
los afios 1987 y 2005. En cada pozo existian
entre 3 a 12 registros por afio, por lo que se ob-
tuvo un promedio para cada afio en cada pozo.

Tabla 1. Pozos de medicion de la profundidad del
nivel freatico y su coordenada en UTM-195

Coordenada UTM
ID Pozo
Norte Este

11 S.Pintados D-66 7754287.38 422275.14
12 Pozo P. Sara 3 D-72 7753269.09 421826.44
13 Sara-Tirana D-81 7752238.86 427022.33
14 LaTirana J-E 7752047.18 428308.37
15 Gmo.Araya A-100 7747781.00 431716.00
18 Mendieta A-9 7743962.03 435202.68
19 Esmeralda 6 C-174 7742996.39 449838.06
20  Essat-Canchones D 134 7740067.00 446035.00
21 Sn.Genaro A-133 7739720.11 44451242
22 Canchones J-6 7739607.83 445819.08
23 Hispania 138 7739545.49 433019.22
25 L.Quispe D-167 7735969.47 440798.37
32 S. Pintados 162 7734182.78 420332.76
36 B.Junoy J-7 7732109.98 430724.29
37 B.Junoy 230 7731952.59 433998.58
38  S.Pintados 235 7728801.77 422998.53
40  S.Pintados 237 7726665.46 432893.19
41 Pica C/Antiguo J-8 7723064.67 446077.55
43 S.Pintados 254 7720947.09 432507.63
44 S.Pintados 256 7720697.37 435469.68
45  E.Exp.Pintados 263 7718878.00 440426.00

Para cada afio se estim¢ la distribucidn espa-
cial de la profundidad de los pozos mediante
interpolacion geoestadistica a una malla co-
mun de 100 x 100 m usando un modelo de va-
riograma global, exponencial y kriging en blo-
ques con del programa VESPER, version 1.6.2
(Minasny et al., 2002). De esta forma los da-
tos faltantes en los pozos utilizados fueron in-
terpolados espacial y temporalmente para com-
pletar las series y conocer las tendencias.

Imagenes satelitales

Se utilizaron tres imagenes del satélite Land-
sat Thematic Mapper adquiridas los dias 30 de
julio de 1987, 15 de noviembre de 1999 y 26
de enero de 2003, las que fueron descargadas
desde el servidor del Earth Science Data In-
terface (ESDI) el dia 29 de abril de 2009. Pa-
ra el tratamiento de la informacion raster y vec-
torial se utilizé el programa Idrisi Kilimanjaro
(Eastman, 2004). Las imagenes fueron corre-
gidas geométricamente utilizando un archivo
vectorial de la red hidrica y de caminos, obte-
nidos por digitalizacioén de los mapas a escala
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1:50.000 del Instituto Geografico Militar de
Chile (IGM) usando ecuaciones polinomiales
de segundo orden. El método de remuestreo fue
de convolucion cubica, con una resolucion es-
pacial de 30 x 30 m, y se georeferencid segun
el Datum WGS84 y Huso 19 sur. Para la co-
rreccion atmosférica se utilizé el método pro-
puesto por Chavez (1996) con la finalidad de
reducir el efecto de los aerosoles en la imagen.
No se realizaron correcciones de normaliza-
cion topografica pues el area de estudio es pla-
na (Riafio et al., 2003).

Con el fin de estimar el estado hidrico de la
planta, en toda la zona de estudio, se utilizo el
indice de vegetacion normalizado NDVI (Rou-
se et al., 1974; Tucker, 1979) que permite apre-
ciar la intensidad de la actividad clorofilica y
que tiene la ventaja de ser un indice sencillo.
En el caso de una imagen LANDSAT se cal-
cula de acuerdo a:

Npyr=Pi=Ps [
p4 + p3
donde p, y p; son las reflectividades calcula-
das a partir de los canales infrarrojo cercano
(4) y rojo (3).

Posteriormente se realizo un muestreo sis-
tematico no alineado para extraer puntos en la
imagen de satélite y los datos interpolados de
profundidad de nivel freatico. EI numero de
puntos de muestreo (n) se estimé de acuerdo a:

e Z’o’ 5
I’ + o’ .
N

donde z (95%) es la abscisa de la curva normal
para un valor determinado de probabilidad, ¢?
es la varianza muestreal, N el tamafio de la po-
blacion, y L es el margen de error permitido,
que fue de un 5%. Finalmente se realizaron re-
gresiones lineales entre el NDVI y el nivel fre-
atico para los puntos muestreados.

Resultados

Nivel freatico

El anélisis geoestadistico de la profundidad
del nivel freatico en el salar de Pintados per-
miti6 obtener un registro para cada pozo entre

los afios 1987 y 2005. A partir de la serie de
tiempo media anual generada se calculd, me-
diante una regresion lineal, la tasa de cambio
de la profundidad del nivel freatico para el pe-
riodo analizado (pendiente) y el descenso pro-
medio respecto al valor registrado en 1987 (Ta-
bla 2). Este analisis mostro que los valores de
pendiente fluctuaron entre —0,44 y 0,25 m afio™!
(los valores negativos sefnalan descenso del ni-
vel freatico y los valores positivos indican as-
censo). A los valores de profundidad de cada
pozo se le realizd el test de Mann-Kendall
(Kendall, 1938), de manera de evaluar si la ten-
dencia a descender del nivel freatico era sig-
nificativa. Esta fue significativa en todos los
pozos, excepto en los pozos, 14, 15, 18, 20, 22,
36 y 41 (Tabla 2). El mayor valor de descenso
promedio se observé en el pozo 20, que tuvo
un valor de —10,9 m, con un maximo de —19,7
m el afio 1998 y una pendiente de —0,44 m afio™!
(Tabla 2). El pozo 22 tuvo un descenso pro-

Tabla 2. Descenso del nivel freatico promedio en-
tre 1987 y 2005, pendiente de los valores de pro-
fundidad del nivel freatico entre 1987 y 2005, des-
censo maximo y ascenso maximo calculados
respecto al valor registrado en 1987 en cada pozo
de medicion y significancia (p) de la tendencia al
descenso del nivel freatico calculada mediante el
test de Mann-Kendall

Descenso . Descenso  Ascenso
. Pendiente . A
Pozo promedio (m afio”) miximo  maximo p
(m) (m) (m)
11 -1.32 -0.13 -3.10 -0.03 0.0000
12 -0.89 -0.11 -1.76 1.02 0.0000
13 -3.16 -0.04 -0.47 0.05 0.0026
14 -0.69 0.20 -4.82 1.27 0.9462

15 152 0.05 -0.38 3.09 0.3121
18 332 -0.09 0.81 5.56 0.3121

19  -198 -0.23 -3.63 0.86 0.0000
20 1085 -0.44 -19.65 036 0.1636
21 592 -0.27 -1490  -0.27 0.0401
22 769 0.25 -20.03 0.25 0.7793
23 1.20 -0.01 -0.52 2.33 0.0087
25 184 -0.16 =291 -0.16 0.0000
32 -1.08 -0.09 -1.67  -0.09 0.0000
36 0.01 0.01 -0.49 0.27 0.5279
31 204 -0.07 243 -0.07 0.0059
38 056 -0.04 -0.95  -0.04 0.0002
40 -0.11 -0.07 -0.66 0.60 0.0000
41 1.82 0.08 -0.50 3.56 0.7793
43 093 -0.08 -1.55  -0.08 0.0000
44 113 -0.10 -1.94  -0.10 0.0000
45 0.77 -0.06 -3.49 2.54 0.0150
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Figura 1. Media de profundidad del nivel freatico pa-
ra los 21 pozos de medicion entre 1987 y 2005.

medio de —7,7 m, con un maximo de —20,0 m
el afo 1997, pero después recuperd su nivel,
por lo que la pendiente fue positiva (0,25 m
afio™!, Tabla 2). Esta situacion también explica
los valores de pendiente positivos observados
en los pozos 14, 15, 18,36 y 41. La profundi-
dad del nivel freatico media para los 21 pozos
de medicion en 1987 fue de 13,7 m, aumento
hasta llegar a 16,4 m en el afio 1997 y después
se recuperd, llegando a 15,2 m el afio 2005
(Fig. 1).

indice de vegetacién NDVI

La Figura 2 muestra las imagenes de NDVI
calculadas para el salar de Pintados a partir de
informacion LANDSAT-TM adquiridas los di-
as 30 de julio de 1987, 15 de noviembre de
1999 y 26 de enero de 2003 respectivamente.
En ellas se observa claramente en cada afio los
limites del Salar de Pintados correspondientes
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a la poblacion de tamarugos en relacion al de-
sierto de Atacama que lo rodea.

Se observo que en 1987 los valores de NDVI
positivos estuvieron asociados a un nivel frea-
tico entre 10,0 y 20,9 m de profundidad, hecho
considerado anémalo probablemente debido a
que ese afo se evidenciaba en Chile el feno-
meno de El Nifio intensamente. Para el caso de
Chile un evento de esta naturaleza trae consi-
go un aumento de las precipitaciones, y por en-
de una mayor probabilidad de que las napas fre-
aticas se recarguen. En 1999 los valores de
NDVI fueron positivos a 10,7 m y fueron ne-
gativos entre 10,8 y 12,5 m de profundidad. El
afo 2003 los valores de NDVI fueron positivos
entre 9,9 y 10,5 m, mientras que entre 11,1 y
12,5 m de profundidad de nivel freatico los va-
lores de NDVI fueron negativos.

Para encontrar una relacion cuantitativa sim-
ple, de forma de utilizar el NDVI como indica-
dor del nivel freatico, se realizé un muestreo
sistematico no alineado sobre toda el area de
estudio y en 46 puntos de acuerdo a la ecuacion
2 (Tabla 3). Los puntos muestreados fueron or-
denados de acuerdo al valor de NDVI y se agru-
paron de acuerdo a los intervalos de NDVI (Ta-
bla 4), posteriormente se obtuvo el promedio
de NDVI (NDVI) y el promedio de profundidad
del nivel freatico para cada intervalo. Este pro-
cedimiento se realiz6 con los datos de 1987,
1999 y 2005 (Tabla 4). La Figura 3 muestra la
relacion existente entre NDVI y nivel freatico
para cada intervalo considerado en los afios
1987, 1999 y 2003, la cual en primera aproxi-
macion es lineal. Este comportamiento puede
ser explicado porque el descenso del nivel fre-
atico supone menor disponibilidad de agua pa-

Figura 2. NDVI calculado para el salar de Pintados con las imagenes del satélite Landsat Thematic Mapper ad-
quiridas los dias 30 de julio de 1987 (a), 15 de noviembre de 1999 (b) y 26 de enero de 2003 (c).
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Tabla 3. Valores de profundidad del nivel freatico
y NDVI obtenidos de los muestreos realizados en
los planos de isoprofundidad de nivel fredtico y
NDVI para los afos 1987, 1999 y 2003

Profundidad del nivel
freatico (m) NDVI
Punto

1978 1999 2003 1987 1999 2003

1 23.7 15.1 14.3 0.08 -0.13 0.01
2 24.2 147 13.7 0.02  -0.04 0.05
3 19.4 10.8 11.0 027 -0.14 0.12
4 19.6 10.2 10.4 020  -0.01 0.05
5 19.5 10.0 10.3 0.15  -0.03 -0.03
6 24.0 10.5 10.4 0.22 0.01 0.09
1 28.3 13.3 11.8 0.07 0.05 0.05
8 28.1 12.1 11.3 0.16  -0.13  -0.02
9 15.3 9.6 10.1 0.11  -0.12 0.03
10 12.6 8.3 8.7 0.13  -0.08 -0.01
11 20.4 9.4 9.8 0.08  -0.02 0.02
12 26.0 12.0 11.8 0.17 0.04 0.13
13 214 11.0 11.0 0.16 0.00 -0.01
14 13.3 7.9 8.0 0.19  -0.11 0.07
15 10.0 5.9 0.2 0.33 0.01 0.08
16 13.0 7.6 N 0.17 0.00 0.17
17 16.4 10.8 10.8 023 -0.02 0.03
18 21.5 13.7 13.1 0.05 0.01 0.03
19 27.2 15.2 14.0 0.16  -0.11 0.01
20 18.3 8.7 9.2 0.10  -0.05 0.12
21 15.1 8.3 8.7 0.08 -0.04 0.01
22 93 6.0 0.3 0.17  -0.08 0.02
23 26.0 11.2 11.1 0.09  -0.09 0.01
24 13.9 8.6 9.1 0.16  -0.04 0.04
25 11.1 7.2 1.5 027  -0.09 0.09
26 18.1 9.1 9.7 0.11  -0.08 0.01
27 39.5 270 029  -0.06 0.21
28 14.2 8.5 8.6 0.17  -0.08 0.10
29 30.2 14.7 134 0.13  -0.11 -0.05
30 32.7 13.9 12.1 0.07 -0.13 0.02
31 11.4 7.1 74 0.03 -0.13 -0.06
32 21.6 9.6 9.9 0.11  -0.13  -0.01
33 19.0 13.7 13.8 020 -0.08 -0.09
34 18.1 8.9 93  -0.03 -0.12 0.04
35 16.6 10.7 1.1 =010 -0.02 -0.13
36 19.2 13.6 133 =001 -0.11 -0.09
37 25.3 14.9 13.9 0.09  -0.10 -0.05
38 422 210 14.7 038 -0.12 0.08
39 18.2 10.2 10.2 0.11  -0.09 -0.01
40 11.9 8.6 9.1 0.11  -0.13  -0.01
4] 26.0 11.2 10.8 020 -0.04 -0.03
42 25.9 11.8 11.1 0.02 0.02 -0.02
43 17.7 9.7 10.2 0.05 -0.04 -0.04
44 29.7 14.6 12.5 0.09  -0.13 0.01
45 33.1 16.4 13.1 0.14  -0.05 -0.04
46 32.8 17.9 139  -0.04 -0.14 -0.11

ra la planta, lo que provocaria la disminucion
de la cobertura foliar. Se realiz6 un analisis de

regresion lineal entre los valores promedios de
NDVI1y profundidad del nivel fredtico para los
anos 1987, 1999 y 2003. En este analisis se ob-
servo que los afios 1999 y 2003 presentaron la
misma relacion, sin embargo el afio 1987 fue
significativamente diferente producto del even-
to de El Nifio en ese afio. Se observo que para
el aflo 1987 el coeficiente de determinacion fue
de 0,83 (P <0,05, ecuacién [3]) y en los afios
1999 y 2003 fue 0,86 (P < 0,002, ecuacion [4]).

7., =21,873-27,484 -NDVI [3]

1987

z =10,972-9.9696- NDVI  [4]

1999, 2003

Discusion

Enlaimagen satelital de 1987 el 10% de los
puntos tuvieron valores de NDVI menores a 0,0
y mostro una gran dispersion de valores, ya que
se observo valores positivos entre 9,3 y 42,2 m
de profundidad de nivel freatico (Tabla 3), que
se explicaria por el evento El Nifio. El afio 1999
el 60% de los puntos fueron menores a 0,0 y el
afno 2003 el 40%. El alto nimero de puntos con
valor de NDVI negativo en 1999 podria expli-
carse porque el nivel freatico tuvo su menor va-
lor promedio los afios 1997 y 1998 (Fig. 1), con
descenso de 19,7, 14,9 y 20,0 m en los pozos
20, 21 y 22 respectivamente. Esto podria ha-
ber afectado el estado de los arboles cercanos
a esos pozos. Sin embargo, entre 1999 y 2002
el nivel freatico subio, recuperando su nivel en
12,7, 12,3 y 18,8 m en los pozos 20, 21 y 22,
por lo que los arboles menos afectados podri-
an haber mejorado su condicion.

En los afios 1999 y 2003 se observo que los
valores de NDVI fueron positivos a profundi-
dades de nivel freatico menores a 10,7 m. Un
alto valor de NDVI es indicador de alta activi-
dad de la vegetacion (Vicente-Serrano et al.,
2010), porque esta relacionado con la capaci-
dad fotosintética de la canopia y la resistencia
estomatica (Gamon et al., 1993; Gamon et al.,
1995; Griffith et al., 2010). Ademas, conside-
rando que el NDVI es afectado por cambios en
el color por la pérdida de pigmentos en las plan-
tas que se deshidratan, éste esta indirectamen-
te relacionado con la concentracion de agua de
plantas vivas (Pefiuelas et al., 1997). Existen
antecedentes en tamarugos en que se ha aso-
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Tabla 4. Valores promedio de profundidad del nivel freatico (Prof) y NDVI (NDVT) obtenidos para cada in-
tervalo de NDVI en los afios 1987, 1999 y 2003, y la fracciéon muestreal en cada clase (%)

1987 1999 2003
Intervalo
NDVI SR Prof. o ST Prof. o ST Prof. o
NDVI (m) % NDVI (%) % NDVI (m) %
-0.2a-0.11 — — — -0.12 12.5 0.36 -0.12 12.5 0.04
-0.10a0.0 -0.04 21.7 0.10 -0.05 10.8 0.46 -0.03 11.1 0.36
0.01a0.1 0.06 20.9 0.29 0.02 10.7 0.18 0.04 10.5 0.51
0.11a0.20 0.15 17.9 0.47 — — — 0.14 9.9 0.09
0.21a0.30 0.25 17.7 0.11 — — — — — —
0.31a0.40 0.35 10.0 0.03 — — — — — —
NDVI
60.2 0.0 0.2 04 -0.2 00 0.2 04 -0.2 00 0.2 0.40
' " 1987 ' " 1999 ' " 2003
51 15
—~ 10} o - ] [} 110 —~
3 g ° ;" E
N 15t 115 N
20| { 3 ¢ { {20
25 25

Figura 3. Valores de profundidad del nivel freatico y promedio de NDVI en cada rango para los afios 1987, 1999

y 2003.

ciado la profundidad del nivel freatico al esta-
do de los arboles. Karzulovi¢ y Garcia (1978)
observaron arboles jovenes del area Cancho-
nes-La Tirana marchitos y secos, lo que aso-
ciaron al descenso del agua subterranea a una
profundidad mayor que el alcance de sus rai-
ces. Aguirre y Wrann (1985) midieron el cre-
cimiento de arboles de 8 a 15 afios de edad en
términos de altura media, y vieron que ésta era
significativamente mayor en sitios donde la pro-
fundidad del nivel freatico era de 0 a 4 m, sin
embargo, en arboles mayores a 15 afios las di-
ferencias de crecimiento en relacion a profun-
didad son menores. Ortiz et al. (2011) obser-
varon en tamarugos del salar de Llamara una
disminucion del porcentaje de copa verde, oca-
sionado probablemente por el descenso del ni-
vel freatico. Una respuesta similar se ha obser-
vado en Populus deltoides (Scott et al., 1999;
Cooper et al., 2003), Populus fremontii, Salix
gooddingii y Tamarix chinensis (Horton et al.,
2001) frente al descenso del nivel freatico. Pi-
nus halepensis, en el Sureste de Espaiia, frente
a condiciones de estrés hidrico severo adopta

la estrategia de disminuir la biomasa foliar (Bel-
monte et al., 2008). Considerando esto, la aso-
ciacion negativa entre profundidad del nivel fre-
atico y NDVI observada en la Figura 3 sefiala
que este factor estaria afectando la actividad de
los tamarugos. En este sentido, Weiss et al.
(2004) y Griffith et al. (2010) sefialan que el
seguimiento del NDVI a largo plazo puede elu-
cidar las relaciones entre fluctuaciones inter-
anuales de la vegetacion y el clima, que fue el
factor que determinaba la disponibilidad de
agua. En la pampa del tamarugal no ocurren
precipitaciones por lo que la tnica fuente de
agua para los tamarugos es el agua subterranea
y considerando la asociacion observada entre
NDVI y profundidad del nivel freatico (ecua-
cidn [4]), es posible estimar la profundidad de
la napa a través del calculo de NDVI.

La profundidad a la que las raices de las
plantas pierden contacto con el agua subterra-
nea se denomina «profundidad de extincidon»
(Groeneveld, 2008). En una formacion de Spo-
robolus airoides (Torrey) Torrey, Chryso-
thamnus nauseosus ssp. consimilis (E. Gree-
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ne) y Sarcobatus vermiculatus (Hook.) Torrey
Groeneveld (2008) encontraron que la profun-
didad de extincidén era de 7,1 m. Jin ef al.
(2007) estimaron mediante el analisis del
NDVIy la profundidad del nivel freatico en la
Planicie de Yinchuan, que el nivel freatico te-
nia baja influencia en el crecimiento de la ve-
getacion cuando se encontraba a una profun-
didad mayor a 6,2 m. De acuerdo a la forma de
calcular el NDVI, este puede variar entre —1,0
y 1,0, pero el rango de NDVI en que varia la
vegetacion esta entre 0,1 y 0,6 (Kidwell, 1990).
Si se consideran las regresiones obtenidas del
analisis de los puntos de NDVI y profundidad
del nivel freatico en los afios 1999 y 2003
(ecuacion [4]), cuando el NDVI es 0,1 la pro-
fundidad del nivel freatico es de 10,0 m, lo que
significaria que hasta esa profundidad se po-
dria observar tamarugos activos.

Conclusiones

Larelacion entre los valores de NDVI1 y pro-
fundidad de nivel indican que los tamarugos
del salar de Pintados disminuyen su actividad
amedida que el nivel freatico se hace mas pro-
fundo. La profundidad a la cual la actividad de
la vegetacion llega a su minimo (NDVI=0,1)
es de 10,0 m.
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