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Resumen

El algarrobo (Prosopis pallida) es una especie fuertemente adaptada a las condiciones de extrema
sequia y humedad generadas por el fenémeno El Nifio (EN) en el Pacifico sur. A menudo, el perfil
académico de los autores tiene una fuerte influencia en la tematica de las revisiones cientificas.
Nuestro objetivo fue producir una revisién imparcial y reproducible, analizando todos los articulos
disponibles en Web of science relacionados con el algarrobo, y aplicar un analisis de componentes
principales para clasificar los temas de estudio mas relevantes de la literatura actual. Nuestros
resultados encontraron 3 ejes del conocimiento: “distribucion geografica”, “ecofisiologia y plasticidad
poblacional”, y “servicios ecosistémicos”. Los cuales permiten describir (1) el origen y evolucion de la
distribucion del algarrobo alrededor de la costa del Pacifico, (2) la importancia de la plasticidad
morfofisiolégica asociada al estrés hidrico, (3) y los principales recursos ecosistémicos que el
algarrobo proporciona a la comunidad y al sector industrial. Con esta revision consolidamos el estado
del arte, resaltando temas de interés y carencias para tener en cuenta para estudiar el algarrobo, una
especie clave para entender la resiliencia a eventos extremos en zonas aridas.

Palabras clave
Ecosistemas secos, El Nino, distribucion geografica, rasgos funcionales, servicios ecosistémicos.

1. Introduccion

El algarrobo (Prosopis pallida [Willd.] Kunth) es una especie arbérea caduca facultativa que
habita ecosistemas secos donde la salinidad, la sequia, y las altas temperaturas predominant
(FELKER et al., 1981). Especies adaptadas a ecosistemas secos han despertado un especial interés
para entender el efecto que tendra el cambio climatico sobre el mundo. Las poblaciones indigenas de
algarrobo se ubican en la costa norte de Per(i donde se encuentra la zona de mayor impacto del
Fendmeno El Nifo. Esta zona experimenta sequias prolongadas (5 a 7 anos con menos de 200 mm
de precipitacion anual) interrumpidas por eventos de precipitacion extrema (1 a 2 anos con 2000 mm
de precipitacion anual). Ademas, el incremento en la intensidad de la precipitacion (20 mm diarios)
durante El Nifo incrementa la humedad del aire y la temperatura, alterando drasticamente las
condiciones abibticas para el crecimiento (SODEN, 2000; HOLMGREN et al., 2006; GRIMM and
TEDESCHI, 2009) (Fig. 1). Climatélogos, oceandgrafos, y ecélogos han invertido tiempo y esfuerzo en
monitorear la costa norte de Perq, el cual es el epicentro de los estudios de El Nino y el efecto que
tiene sobre la vegetacion. Este es el evento climatico de variacion intra-anual mas importante del
planeta. Por ello, el ecosistema seco norperuano es un lugar clave para estudiar la respuesta
fisiologica de la vegetacion frente cambios erraticos de la precipitacion.

A pesar del relativamente alto nimero de publicaciones del género Prosopis, la cantidad de
conocimiento cientifico sobre el algarrobo es claramente insuficiente. En la actualidad, las
poblaciones de algarrobo se estan reduciendo debido a la tala ilegal, plagas, y el cambio en el uso del
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terreno (ZOROGASTUA CRUZ, QUIROZ y GARATUZA, 2011). En Sudamérica, esta especie es
considerada un recurso genético altamente amenazado(VAN ZONNEVELD et al., 2018). Un analisis de
los servicios ecosistémicos y las oportunidades empresariales asociadas al manejo de los bosques de
algarrobo es necesario para preservarlo y apoyar la vida rural(GARCIA y CALIXTO, 2000; PASIECZNIK et
al., 2001).

Figura 1. Bosque de Prosopis pallida'en condiciones secas (izquierda) y durante El Nino del 2017 en el desierto de Sechura
(norte de Perq).

2. Objetivos

Nuestro objetivo es hacer una revision imparcial del conocimiento actual del algarrobo a partir
de la literatura cientifica actual. Determinar cuales son los ejes tematicos mas importantes y buscar
los vacios de conocimiento para construir la hoja de ruta para futuras lineas de investigacion.

3. Metodologia

Para llevar a cabo un analisis imparcial de los ejes tematicos, llevamos a cabo una blsqueda
de articulos en Web of Science (WoS) y Google Scholar (GS) en enero del 11, 2021. En WoS, usamos
las palabras “Prosopis” y “pallida” en titulo/palabras clave/abstracts; en GS usamos las palabras
(Prosopis pallida) en paréntesis. Usamos GS porque es conocido por ser una super base de datos de
WoS y Scopus entre miltiples categorias (GEHANNO, ROLLIN y DARMONI, 2013; MARTIN-MARTIN,
ORDUNA-MALEA y DELGADO LOPEZ-COZAR, 2018).

Los resultados de la blsqueda arrojaron un total de 103 y 8 460 resultados en WoS y GS,
respectivamente. Las referencias de WoS se revisaron manualmente y se descartaron las que no
tenian que ver con Prosopis pallida, dejando un total de 71. Los resultados de GS fueron revisados y
contrastados con los resultados de WoS. 25 nuevas referencias fueron agregadas a partir de GS. Los
abstracts de todos los articulos fueron revisados y reformateados antes de ser analizados.

Para categorizar los articulos, combinamos técnicas de mineria de texto y ordenacion
(MUENCHOW et al., 2018). Detectamos grupos de temas relevantes de manera estadistica usando k-
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means clustering. Eliminamos signos de puntuacion, caracteres especiales y palabras redundantes
(como conectores o adverbios). El resultado fue una matriz de 2293 palabras y 96 columnas
(articulos), donde las celdas indican el nimero de veces que una palabra ha aparecido en el abstract.
La depuracion del texto se llevd a cabo con los paquetes striprtf(MORI, 2019), tm(FIENERER vy
HORNIK, 2019), tidyverse (WICKHAM et al., 2019), and data.table(DOWLE et al., 2019). Realizamos
un analisis de correspondencia (DCA) con la funcién “decorana” del paquete vegan(OKSANEN et al.,
2019). Después aplicamos el método de agrupamiento por k-means cluster a los scores de la
ordenacién para encontrar grupos homogéneos en la matriz. Usamos la funcion “fviz_nbclust” para
estimar el numero 6ptimo de clusters con el paquete NbClust(CHARRAD et al., 2014). Al final,
asignamos cada abstract a un grupo segun el nimero de veces que sus palabras aparecian en cada
grupo. Todos los articulos fueron revisados para componer la revision de cada grupo.

Para completar la informacion de los clusters, descargamos los datos de distribucion poblacién
registrados en el Global Biodiversity Information Facility (GBIF) y el CABI invasive species compendium
(https://www.cabi.org/isc/, actualizada el 17 Feb 2021). Los datos fueron revisados y depurados
cuando las coordenadas carecian de informacién detallada. Los datos de ocurrencia se limpiaron con
el paquete CoordinateCleaner (ZIZKA et al., 2019). Todos los analisis se llevaron a cabo con el
software R(R Core Team, 2017).
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Figura 2. Andlisis de componentes (DCA) mostrando los 3 clusters en colores. Se muestran las 25 palabras méas usadas de

cada cluster Las abreviaturas de cada cluster representan, Ecophysiology & Pop plast: Ecofisiologia y plasticidad poblacional,
Geog dist: distribucion geogréafica, Ecos Services: servicios ecosistémicos.

4. Resultados
Los resultados obtenidos explicaron un 64.2% de la varianza total de la matriz de palabras en

dos ejes, y 3 grupos (clusters): Ecofisiologia y plasticidad poblacional (Ecophysiology & Pop plast),
distribucion geografica (Geog dist) y servicios ecosistémicos (Ecos services, Fig. 2). El eje 2 representd
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la dicotomia entre investigacion basica y aplica en Prosopis pallida. El Segundo eje reflejo la evolucion
histérica de la investigacion, desde los analisis de distribucion geografica hasta los analisis de
ecofisiologia y plasticidad. El grupo de “Geog dist” contiene articulos sobre su distribucion geografica,
su identificacion taxondémica con marcadores genéticos y su cobertura forestal. El grupo de
“Ecophysiology & Pop plast” contiene articulos relacionados con la tolerancia a la aridez, el desarrollo
de las raices y la fijacién de nitrogeno. El tercer grupo “Ecos services” contiene articulos sobre la
composicion quimica de los frutos, las semillas, y otros productos industrializables a partir de esta
especie.

5. Discusion

Los primeros estudios realizados sobre el algarrobo estan centrados en la distribucion
geografica de la especie y su definicion taxondmica. Los analisis moleculares sugieren que esta
especie se origind a partir del clado mesquite, el cual incluye P. pallida, P. chilensis, y P. ruscifoliae
debido a su similitud morfolégica y su superposicion geografica (BURGHARDT y ESPERT, 2007).
Analisis genéticos indican que la primera separacion de estos grupos podria haber ocurrido por la
entrada del mar en la costa oeste del pacifico en el mioceno temprano. La alta adaptaciéon a la
salinidad fue la primera diferenciacion fisiolégica del algarrobo dentro de su grupo taxondémico
(PALACIOS et al., 2011). Aln no esta claro el rol de El Nifo en la evolucion del algarrobo. El primer
evento El nifo registrado data hace 38 millones de ano durante el pleistoceno tardio (millones de
anos después de la llegaba del algarrobo a la costa oeste de Sudamérica) (KEEFER, MOSELEY y
DEFRANCE, 2003). La supervivencia y reproduccion de genotipos adaptados a la sequia podria
haberse perpetuado durante los eventos El Nino, los cuales probablemente trajeron suficiente agua
dulce para mantener el crecimiento en las primeras fases (HOLMGREN y SCHEFFER, 2001). Sin
embargo, la especie solo se volvid abundante durante el periodo formativo (1000 BC) debido al
manejo humano (MCROSTIE et al., 2017).
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Figura 3. Datos de distribucion de P. pallida registrados por Global Biodiversity Information Facility (GBIF) en azul y el CABI
Invasive Species Compendium en rojo actualizados hasta el 2020 y 2021, respectivamente.

La alta variabilidad intraespecifica del algarrobo le ha permitido expandir su distribuciéon
geografica, y es considerada una especie invasiva en Australia y las islas del caribe (GALLAHER y
MERLIN, 2010; SHACKLETON et al., 2014). Introducciones de algarrobo se han reportado en Brasil
(OLIVEIRA, COSTA y FONSECA, 2018), Hawai (GALLAHER y MERLIN, 2010), y Australia (Fig. 3) (CABI,
2020). La alta capacidad de colonizacion del algarrobo en Australia ha promovido la blsqueda de

€D

FORESTAL



5/12

estrategias de control biolégico (DONNELLY, 2002) y el estudio de mecanismos de dispersion (LYNES
y CAMPBELL, 2000). Se especula que el algarrobo tiene un efecto negativo en la disponibilidad del
agua subterranea debido a sus raices profundas (DUDLEY, HUGHES y OSTERTAG, 2014; BURNETT,
ROUMASSET y WADA, 2015), lo cual pone en riesgo a otras especies arbdreas autoctonas.

A pesar de que su distribucién se esta globalizando, el ecosistema nativo del algarrobo se
enfrenta a amenazas antrépicas que dificultan la conservacion de los bosques secos (PASIECZNIK,
HARRIS y SMITH, 2004). Determinar el efecto de la tala ilegal sobre el crecimiento y la supervivencia
de las poblaciones de algarrobo es quizd una de las preguntas mas apremiantes que los
investigadores necesitan responder para que los tomadores de decisiones puedan gestionar
apropiadamente los bosques secos.

La adaptacion morfofisiologica del algarrobo al comportamiento estocastico de las condiciones
climaticas ha sido de especial interés para la sociedad cientifica (NICOTRA ET AL., 2010; REED,
SCHINDLER y WAPLES, 2011; SALAZAR, RAFAEL M. NAVARRO-CERRILLO, et al., 2018). A escala
poblacional, el efecto de las sequias prolongadas y las inundaciones intensas generadas por El Nino
provoca fuertes cambios en la biomasa forestal (HOLMGREN ET AL., 2001; PABLO C. SALAZAR et al.,
2019). El ciclo climatico de El Nino genera los “estados alternativos de la biomasa”, lo cual
representa un cambio subito en la biomasa disponible desde un estado (de baja biomasa) a otro (de
alta biomasa), en lugar de un incremento gradual provocado por la disponibilidad de agua.

Datos dendrocronolédgicos en algarrobo demuestran el efecto de las precipitaciones sobre el
crecimiento (RODRIGUEZ et al., 2005). El incremento de la disponibilidad de agua favorece la
actividad del cambium vascular y la reclutacién forestal (LOPEZ ET AL., 2005; HOLMGREN et al.,
2006). Las reconstrucciones climaticas obtenidas a partir de los anillos sugieren que El Nino es el
evento climatico mas importante junto con la oscilacién decenal del pacifico y la oscilaciéon antartica
(BONINSEGNA et al., 2009). Sin embargo, factores orograficos parecen estar asociados a la
distribucién espacial de las precipitaciones, lo cual genera diferencias en la repuesta
dendrocronolégica a la sequia (JESUS et al., 2014; SALAZAR, RAFAEL M NAVARRO-CERRILLO, et al.,
2018). Por ello, analisis adicionales como la densimetria y la composicién quimica de los anillos
pueden proporcionar informacién complementaria para entender la resoluciéon estacional de las
precipitaciones y el crecimiento.

El género Prosopis es especialmente conocido por su resistencia al estrés hidrico. Su Sistema
de raices freaticas le permite extraer agua de la napa freatica mientras que el desarrollo de raices
laterales le permite absorber el agua de la precipitacion (SCOTT et al., 2000). La alocacion de
biomasa en la raiz es uno de los factores mas importantes para sobrevivir en temporadas secas y
para crecer durante los primeros anos de establecimiento de la planta (VILLAGRA y CAVAGNARO,
2006). Para evitar la pérdida de agua y asegurar el transporte, el algarrobo exhibe un control
anisohidrico de los estomas (MIYAZAWA et al., 2016). Esto le permite mantener los estomas abiertos
y mantener una alta tasa fotosintética a riesgo de reducir su potencial hidrico (SADE, GEBREMEDHIN y
MOSHELION, 2012). Al mismo tiempo, regula la transpiracion para aumentar el uso eficiente del agua
(MIYAZAWA et al., 2016). Esta estrategia permite reducir el efecto del estrés hidrico sobre la
fotosintesis e incrementar la captura de carbono en condiciones secas (SALAZAR, RAFAEL M.
NAVARRO-CERRILLO, et al., 2018); sin embargo, conlleva el riesgo de cavitacion en el xilema. Para
ello, la anatomia del xilema presenta una alta densidad de vasos de pequeio tamano (SPERRY,
MEINZER y MCCULLOH, 2008), lo cual redice el riesgo de embolismos (MARTTNEZ—VILALTA et al.,
2012; PALACIOS, 2017).

El algarrobo es la especie arbérea dominante dentro de su distribucion geografica, por ello
actlia también como barrera fisica para proteger el suelo de la degradacion ambiental (OKIN vy
GILLETTE, 2001). Bajo la copa del arbol, la humedad del suelo y la temperatura del aire son menores,
creando un microambiente favorable para la vida (BERRY, LIVESLEY AND AYE, 2013). La acumulacién
de materia organica a partir de la hojarasca facilita la actividad microbiana (PABLO C SALAZAR et al.,
2019; SALAZAR ZARZOSA et al., 2020), mientras que las relaciones simbidticas de la raiz permiten
fijar nitrogeno y aumentar la fertilidad del suelo. En su conjunto, estas caracteristicas definen el
efecto de “isla de fertilidad” descrito cominmente dentro del género Prosopis (REYES-REYES et al.,
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2007; ABRIL, VILLAGRA y NOE, 2009). En el caso del algarrobo, la intensidad del efecto de isla de
fertilidad esta asociada a la frecuencia e intensidad del Fendmeno El Nifio (SALAZAR ZARZOSA et al.,
2020). Durante anos secos, la descomposicion de la hojarasca esta limitada por la temperatura y la
humedad. Lluvias esporadicas de al menos 30 mm puede cambiar estas condiciones y activar la
germinacion y la descomposicion vegetal (SQUEO et al., 2007). Sin embargo, la mayoria de los
procesos ecolégicos requieren del pulso de precipitacion intensa asociada a El Nino (HOLMGREN y
SCHEFFER, 2001). La respiracion del suelo puede incrementarse hasta 10 veces durante El Nifo, y
esa cantidad puede duplicarse bajo la copa del algarrobo (SALAZAR ZARZOSA et al., 2020).

Los bosques de algarrobo también proporcionan otros beneficios ecologicos. Se han
encontrado una alta acumulacién de arsénico, cadmio, y cromo en la raiz y los tallos (MOKGALAKA-
MATLALA ET AL., 2009; SANTOS-JALLATH et al., 2012) de suelos contaminados de Pera y Chile. La
aplicacion de programas de reforestacion en zonas de actividad minera puede servir como medida de
compensacion por la huella medioambiental. Asi mismo, la captura de carbono representa un
beneficio ecoldgico por si solo. Los largos periodos secos retrasan la descomposicion de materia
organica y convierten a las zonas aridas en grandes sumideros de carbono (SCHLESINGER vy
ANDREWS, 2000).

El algarrobo es la principal fuente de alimento, madera y bienestar en las comunidades rurales
dentro de su distribucién natural (CHOGE et al., 2007). Sus frutos se usan para el consume humano y
animal por su alto contenido en fibra y nutrientes (GALLAHER y MERLIN, 2010; MACIAS-RODRIGUEZ y
USCA-MENDEZ, 2017). Las semillas contienen agentes antioxidantes con potencial uso en la
alimentacién y farmacéutica (CHAIRES-MARTINEZ, SALAZAR-MONTOYA y RAMOS-RAMIREZ, 2008;
BOUTTIER-FIGUEROA et al., 2017). Los frutos también se pueden transformar en harina con un alto
contenido de proteinas y baja azlcar (GRADOS ET AL., 2003; BIGNE, PUPPO y FERRERO, 2018), o en
una bebida llamada algarrobina sin perder sus propiedades (LARRAURI GARCIA y SAURA CALIXTO,
2000).

6. Conclusiones

Nuestros resultados demuestran que es posible realizar un revisar imparcial y categorizar los
temas de mayor relevancia. Los estudios llevados a cabo sobre el algarrobo hasta ahora estan
enfocados en su distribucién geografica, su adaptacion ecofisiologia, y los servicios ecosistémicos que
proporciona. La distribucion de los temas de investigacion también esta asociada con los
mecanismos de gestion, y demuestra el peso que tienen los grandes organismos cientificos para darle
forma a la investigacion. Podemos afirmar, segln el estado del arte, que el algarrobo es una especie
adaptada a sequias prolongadas e inundaciones extremas. Originalmente esta distribuido en la costa
del pacifico sudamericano, donde sus rasgos funcionales han evolucionado en respuesta al
Fenémeno El Nifo. El control anisohidrico de los estomas y sus adaptaciones morfoldgicas le
permiten asegurar el transporte de agua en épocas secas sin perder las reservas de carbono
estructural. Su plasticidad a eventos extremos puede registrarse en los anillos de crecimiento y es
una herramienta para reconstrucciones climaticas. La produccion de frutos, madera y miel
proporciona suficientes servicios ecosistémicos para la econémica rural.
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