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Capitulo 12

Ecofisiologia del bosque relicto de Aextoxicon punctatum (Olivillo)
en el Parque Nacional Bosque Fray Jorge, Coquimbo, Chile.

FRANCISCO A SQUEO, JAIME PIZARRO-ARAYA & SOLANGE VEGA

RESUMEN

Se analizan algunas caracteristicas ecofisiologicas de Aextoxicon punctatum del
bosque de Fray Jorge, relacionadas con la capacidad de capturar neblina y de
producir materia seca. Se evaluaron las siguientes variables, en situaciones de borde
y bajo el dosel de A. punctatum: a) angulo foliar, b) peso especifico foliar, c)
proporcion de isétopos estables de carbono (8"°C), d) proporcion de isétopos estables
de nitrégeno (8"°N) y e) cuociente carbono / nitrégeno foliar. Las hojas de los arboles
localizados en el borde de los bosquetes presentaron mayores angulos con respecto
al horizonte que aquéllas ubicadas bajo dosel (i.e., 67° versus 20°). Los bosquetes de
A. punctatum ubicados en los sectores con menor abundancia de neblina poseen un
mayor angulo foliar y un mayor peso especifico foliar en comparacion a los sectores
mas himedos. Se plantea que el angulo foliar se relacionaria con un compromiso
entre la captura de neblina (altos dngulos) y luz (bajos angulos). Se encontrd que las
hojas de borde presentaron una mayor eficiencia en el uso del agua (i.e., mayor 8'"°C)
en comparacion con las hojas localizadas bajo el dosel, excepto en el sector norte del
bosque donde en ambas situaciones (de borde y bajo dosel) muestran alta eficiencia
en el uso del agua. Los bosquetes de la zona norte y los ubicados en zonas
intervenidas, presentaron un 8'°N mas cercano a cero, en comparacién con el resto de
los bosquetes, lo cual se puede asociar a una fuente de fijacion biologica y/o
depositacion atmosférica. No se observaron diferencias en el cuociente carbono /
nitrégeno foliar entre las situaciones de borde y bajo dosel, como tampoco
variaciones latitudinales en ésta variable.

Palabras Clave: angulo foliar, peso especifico foliar, is6topos estables, 8'3C, 615N,
eficiencia en el uso del agua, relicto de neblina.

INTRODUCCION

Los bosques relictos de neblina presentan una situaciéon ideal para evaluar las
adaptaciones de las plantas a esta inusual fuente de agua. El Parque Nacional Fray
Jorge posee la poblacion mas septentrional de Aextoxicon punctatum Ruiz et Pav.
(especie monotipica y endémica de Chile). Este bosque se ubica en los Altos de
Talinay, un cordon montafioso costero de la Region de Coquimbo (30°38' S), a mas
de 650 km de su distribucién continua asociada al Bosque laurifolio Valdiviano
(Philippi 1930). La persistencia de estos bosques relictos estaria determinada por el
mesoclima que generan las neblinas costeras en la cima de los cerros de la Region de



Coquimbo. Segun Kummerow (1960, 1962), la condensacion de la neblina podria
superar largamente al agua aportada por las lluvias invernales, alcanzando valores
superiores a los 1.000 mm anuales. Sin embargo, a la fecha no se ha descrito el
mecanismo de captura del agua de neblina asi como sus consecuencias en la
estructura del dosel. En una situacion topografica equivalente, la vegetacion de lomas
que se desarrolla en los cordones montafiosos costeros del Desierto de Atacama, se
localiza entre los 300 y 900 m (Dillon & Rundel 1990, Mufioz-Schick et al. 2001,
Olivares 2003). En Paposo, una localidad ubicada en la cordillera de la costa en el
centro del Desierto de Atacama, Olivares (2003) mostré que todas las especies de
arbustos y cactaceas que habitan a los 700 msnm poseen un sistema radicular
superficial y que la composicion isotopica del agua del xilema era similar a la
proveniente de neblina.

Estos bosques de A. punctatum ubicados en el Norte Centro de Chile son
considerados remanentes de épocas geoldgicas con climas mas mésicos (Pérez &
Villagran 1994). Su actual aislamiento seria una consecuencia de los cambios
climaticos, y de las variaciones del nivel del mar ocurrido durante los ciclos glacial-
interglaciales del Cuaternario. La hipdtesis mas conocida plantea que este bosque
seria un remanente de un bosque continuo que dominé Chile Central y Sur durante el
Pleistoceno, hasta el fin de la tltima glaciacién (Looser 1935, Muiioz & Pisano 1947,
Skottsberg 1948, Wolfthiigel 1949, Troncoso et al. 1980, Villagran & Armesto 1980,
Capitulo 1).

Seglin Bruggen (1950), durante el Plioceno hubo una trasgresion marina en casi
toda la costa chilena y a fines del Plioceno superior, el mar ain no se habia retirado
del sector Altos de Talinay, por lo que durante este periodo debieron haber sido islas
alargadas que se anteponian a un extenso golfo. Posteriormente se unieron al
continente por la sedimentacion y solevantamiento ocurrido en el Pleistoceno.
Paskoff (1970) sefiala que el cordén montafioso Altos de Talinay se hallaba emergido
durante el Plioceno inferior y fue invadido progresivamente por el océano durante el
Plioceno medio, esta trasgresion alcanzé su maximo durante el Plioceno superior,
dejando los Altos de Talinay sumergidos. A partir del cuaternario antiguo, el océano
retrocede y vuelve a aflorar permaneciendo emergido desde entonces. Trasgresiones
posteriores de menor importancia habrian labrado las terrazas litorales. Dichos
antecedentes indican que la comunidad tipo Bosque de Fray Jorge habria ocupado
un area mayor que la actual en tiempos pasados, como lo atestigua la relativa
cercania y actual estructura floristica de los remanentes boscosos descritos para la
costa del Norte Chico y Chile Central, considerando al Bosque de Fray Jorge la
comunidad de mayor complejidad, en lo referente a estructura floristica (Philippi
1930) y ecosistémica de todas las comunidades relictuales conocidas a la fecha
(Troncoso et al. 1980, Pérez & Villagran 1994, Squeo et al. 2004, Capitulo 1).

Dentro del bosque de Fray Jorge, la disponibilidad de agua y diferencia de
humedad determina dos asociaciones vegetales basicas: en los sectores de mayor
humedad, al abrigo de la constante condensaciéon de la neblina esta la asociacion
Aextoxicon punctatum - Drimys winteri, mientras que en el sector norte y mas seco
del bosque se encuentra la asociacion Aextoxicon punctatum - Myrceugenia
correifolia (Muioz & Pisano 1947, Squeo et al. 2004, en prensa).

El objetivo de este trabajo es analizar algunos parametros ecofisioldgicos de

Aextoxicon punctatum relacionados con la capacidad de capturar neblina y de
producir materia seca en el Parque Nacional Bosque Fray Jorge. Este ecosistema tan
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particular permite evaluar las diferencias ecofisiologicas asociadas a la captura de
neblina y utilizacion del agua, y el efecto de la fragmentacion del bosque. En
particular resulta interesante contrastar las respuestas que resultan de (a) las
diferentes condiciones de evapotranspiracion en las situaciones de borde y bajo el
dosel de 4. punctatum y (b) las diferencias de disponibilidad de neblina entre los
sectores norte y sur del bosque.

MATERIALES Y METODOS
Antecedentes y localizacion del Sitio de Estudio

El estudio se realizé en el Parque Nacional Bosque Fray Jorge (30°38'S - 71°40'0),
localizado en la comuna de Ovalle, Provincia de Limari, IV Regiéon de Coquimbo, a
110 km al Sur de la ciudad de La Serena. Topograficamente, el area del Parque
presenta al este del cordon de cerros costeros un desarrollo de quebradas semiaridas,
mientras que al oeste se extiende una terraza marina que limita con el Océano
Pacifico. El bosque se ubica entre los 30°37'10" y 30°42'20"S, abarcando una
distancia de 9,7 km por la cima del cordon montafioso a una elevacion de entre 350
y 660 msnm (Fig. 1).
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Fig. 1.- Localizacion del bosque de Olivillo en el Parque Nacional Bosque Fray
Jorge. Ubicacion de incendios basado en Squeo et al. (en prensa, Capitulo 9). A la
izquierda (latitud N) y arriba (longitud E) en UTM (km), a la derecha (latitud S) y
abajo (longitud O) en grados.
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El clima es mediterraneo semiarido, con una precipitacion promedio anual de 85
mm (promedio ultimos 30 afios, Gutiérrez et al. 1997). E1 90% de las precipitaciones
ocurren durante los meses de invierno (Mayo - Septiembre). Los meses de verano
son calurosos y secos, pero la niebla marina contribuye con humedad adicional
(Kummerow 1966). La temperatura media maxima en el mes mas caluroso (Enero)
es de 24°C, y la temperatura media minima en el mes de mas frio (Julio) es de 4°C
(ver Capitulo 2). Los patrones de precipitaciones en la region muestran una
periodicidad de aproximadamente 3-4 afios, donde un afio muy lluvioso es seguido
por 2-3 afios de lluvias bajas (Squeo et al. 1999).

En el catastro pluviométrico de los ultimos diez afos del Parque, se pueden
diferenciar afios normales, aflos secos y afios con precipitaciones superiores a 200
mm (Capitulo 2). Los eventos de alta pluviosidad a lo largo de la costa del Pacifico
han sido asociados al fendmeno de El Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS) (Dillon &
Rundel 1990, Squeo et al. 1999). Este fenomeno se produce por el retorno de aguas
calidas del tropico occidental causado por un debilitamiento de los vientos alisios, lo
que provoca la llegada de una corriente tibia a la costa chilena que determina la
elevacion de la temperatura de las aguas del Pacifico. Aunque Dillon & Rundel
(1990) proponen un aumento de las neblinas en los afios El Nifio, el efecto de ENOS
sobre las neblinas atn es incierta.

El bosque de Fray Jorge se caracteriza por la presencia de Aextoxicon punctatum
(Olivillo), Myrceugenia correifolia (Petrillo), Drimys winteri (Canelo), Azara
microphylla (Arrayan, Chin-chin), Rhaphithamnus spinosus (Arrayan macho,
Huayun), Griselinia scandens (Yelmo) y Ribes punctatum (Zarzaparrilla) (Gajardo
1994, Squeo et al. en prensa). La flora vascular estd compuesta por 139 especies
(Arancio et al. en prensa, Capitulo 10).

Squeo et al. (Capitulo 9) registrd evidencias de incendios forestales antiguos (Fig.
1). La mayor parte de los incendios (15 focos) se ubica en la zona centro - sur del
Bosque. El sector de Las Papas evidencia antiguos cultivos en un area aproximada de
1,5 hectareas (Squeo et al. en prensa). Segun Fuentes & Torres (1991) se habrian
desarrollado cultivos de papa (Solanum tuberosum) y trigo (Tritricum aestivum)
hasta la década de 1970.

Metodologia

El muestreo de terreno se realizd entre diciembre de 1998 y marzo de 1999. Se
establecieron 127 estaciones que cubrieron toda la distribucion latitudinal de A.
punctatum en el Bosque de Fray Jorge. En cada estacion se considero las situaciones
de borde y bajo el dosel de A. punctatum, en donde se evaluaron los siguientes
parametros:

a) angulo foliar (grados con respecto al horizonte). Los &ngulos foliares se
determinaron utilizando un clinémetro; se utilizaron 5 réplicas por situacion.

b) peso especifico foliar (peso seco hoja / area hoja, en g / cm?). Se determino el
area foliar de tres muestras por situacion utilizando un medidor de area foliar (CI-203
Area meter, Cid Inc.). El peso seco se obtuvo de las muestras secadas a 70°C por 48
horas o hasta alcanzar peso estable.
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c¢) analisis isotopicos. Muestras del material foliar se analizaron en el SIRFER
(University of Utah), en donde se determino la proporcion de isotopos estables de
carbono (8'°C PDB, %o) y de nitrogeno (8"°N AIR, %o) (ver detalles en Squeo &
Ehleringer 2004), y el cuociente carbono / nitrégeno.

RESULTADOS
Angulo Foliar

Las hojas de Aextoxicon punctatum localizadas en el borde de los bosquetes
presentaron consistentemente un mayor angulo foliar en comparacion a la situacion
bajo dosel (i.e., 67° £ 1° versus 20° £ 1°, t= 35,9, p < 0,001) (Fig. 2a). Los angulos
foliares bajos se presentaron asociados a los bosquetes mas densos ubicados en las
UTM 6604 (El Solon) y maximos en los bosquetes extremos desde las UTM 6605 a
6608 (sector Norte - El Mineral) y al sur de la UTM 6599 (Punta del Viento), y en
sectores alterados por fuego / cultivo, sector Cerro Centinela y Las Papas (UTM
6600 a 6602).

La relacion angulo foliar bajo dosel / borde (Fig. 2b) muestra una tendencia a
aumentar los valores en las zonas alteradas y con menor abundancia de neblina. Al
norte de la UTM 6605 la relacién cambia desde 0,2 a 0,8; en Las Papas (UTM 6602
- 6001) presenta un maximo de 0,5 y al sur del Centinela, hacia el sector Punta del
Viento (UTM 6600) vuelve a aumentar desde 0,1 a 0,55. El aumento de la relacion
angulo foliar bajo dosel / borde es explicado por un aumento del angulo de las hojas
bajo dosel.

Peso especifico foliar

Una medida de la esclerofilia es el cuociente entre el peso de la hoja y el area foliar
(peso especifico foliar). Este parametro fue mayor en los bosquetes con menor
captura de neblina y en la situacion de borde (sector Norte), en comparacion a los
bosquetes mas humedos y en las hojas bajo dosel (sector centro - sur),
respectivamente (Fig. 3a). Las mayores diferencias en los valores de esclerofilia
entre las hojas bajo dosel y borde se ubicaron en Las Papas hasta el norte del Cerro
Centinela (UTM 6601-6603), un sector alterado por fuego, cultivo, y posiblemente
extraccion de madera. Al comparar el peso especifico foliar entre hojas de borde y
bajo dosel se encontr6 que la mayoria de los bosquetes presenta valores mayores a
1,0 siendo significativamente mas esclerofilas las hojas de borde que las ubicadas
bajo dosel (Fig. 3b).

Proporcién de isétopos estables de carbono (8"C)

El 8"°C foliar es un indicador de la eficiencia en el uso del agua (EUA) a largo plazo.
A mayor valor de 8'"°C, mayor EUA. Los valores de 8"C de las hojas de 4.
punctatum se encuentra entre —32 y —26 %o lo que representa un amplio rango de
EUA (Fig. 4a). Los mayores valores de 8"°C se localizan al norte de la UTM 6605
(E1 Mineral - sector Norte). Al comparar bosquetes individuales, las hojas de borde
presentan siempre 8'°C mayores que las hojas bajo dosel. Las menores diferencias se
localizan en las zona norte del Bosque y las mayores en la zona centro - sur (Fig. 4b).
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Fig. 2. Variacion latitudinal (a) del angulo foliar en las situaciones de borde y bajo
dosel y (b) en la relacion angulo foliar bajo dosel / borde de Aextoxicon punctatum
en el P.N. Bosque Fray Jorge.
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Fig. 3. Variacion latitudinal (a) del peso especifico foliar (g cm™) en las situaciones
de borde y bajo dosel y (b) en el cuociente Peso especifico foliar borde / bajo dosel
de Aextoxicon punctatum en el P.N. Bosque Fray Jorge.
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punctatum en el P.N. Bosque Fray Jorge.
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Se encontrd una correlacién positiva entre 8"°C y el angulo foliar en las hojas
bajo dosel (p = 0,026), mostrando una mayor eficiencia en el uso del agua en las
hojas con mayor angulo foliar (Fig. 5). Esta relacion no es significativa para las hojas
de borde.
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Fig. 5. Relacion entre la 8"C (%o) y el angulo foliar de Aextoxicon punctatum en el
P.N. Bosque Fray Jorge.

Cuociente carbono / nitrogeno foliar

El cuociente entre el carbono y el nitrogeno foliar (C/N), un indice bioquimico de
esclerofilia, presentd la mayoria de sus valores entre 40 y 60, consistentes con una
especie siempre verde (Fig. 6a). No se observan variaciones latitudinales en este
parametro. La diferencia entre C/N de las hojas de borde y bajo el dosel de A.
punctatum no superan en la mayoria de los casos las 15 unidades, y no se observa
una tendencia latitudinal clara (Fig. 6b).

Proporcion de isétopos estables de nitrégeno (8N )

La 8"N es un buen marcador natural de las fuentes de nitrogeno utilizadas por las
plantas. Valores mas cercanos a cero pueden asociarse a una fuente de depositacion
atmosférica y/o fijacion biologica. En Fray Jorge, los bosquetes mas norteflos y los
de zonas intervenidas ubicada en la UTM 6603 presentaron un 8'°N mas cercano a
cero en comparacion al resto de los bosquetes (Fig. 7a).

Cerca del 62% de los bosquetes estudiados presenta un 8'°N mayor en sus hojas
de borde en comparacion con las de bajo dosel (Fig. 7b).
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DISCUSION
Caracteristicas generales del Bosque

Los requerimientos hidricos de las dos asociaciones vegetacionales propuesta por
Muifioz y Pisano (1947), coincide con las tendencias latitudinales en los parametros
ecofisiologicos de Aextoxicon punctatum mostradas en este trabajo. Squeo et al.
(Capitulo 9) muestra que Drimys winteri, una especie mas higréfila que Aextoxicon
punctatum, s6lo estd presente en el 34% de las estaciones de muestreo,
concentrandose entre El Sendero y El Cerro Centinela. Los bosquetes de A.
punctatum del sector Norte (asociacion Aextoxicon - Myrceugenia de Muioz y
Pisano (1947)), presentan altos angulos foliares, un mayor grado de esclerofilia y alta
eficiencia en el uso del agua, que ponen de manifiesto un mesoclima mas xerofitico.
A diferencia de lo anterior, los bosquetes del sector centro - sur (asociacién
Aextoxicon — Drimys de Mufioz y Pisano (1947)) presentan bajos angulos foliares,
menor esclerofilia y baja eficiencia en el uso del agua, lo que coincide con un
mesoclima mas mesofitico. Una excepcion a este patron son los bosquetes ubicados
en las zonas alteradas por fuego/cultivo. Alberdi & Oyarse (1976) muestran que A.
punctatum posee tricomas estrellados muertos en el envés de la hoja que limitan el
contacto del aire circundante con los estomas, lo que puede ser considerado como
una caracteristica xerofitica complementaria de esta especie.

Borde v/s Bajo Dosel

En la periferia de los bosquetes, 4. punctatum presenta angulos foliares elevados que
resultan en una reduccion de la radiacion incidente, y con ello en una reduccion de la
sobrecarga energética de la hoja, lo que tendria como consecuencia una menor tasa
de evapotranspiracion (Squeo et al. 1994). Una ventaja adicional de altos angulos
foliares, es decir hojas perpendiculares al movimiento de la neblina, es que
aumentaria la captacion de agua.

Dentro de los bosquetes, A. punctatum presenta bajos angulos foliares, que se
relacionaria con la necesidad de capturar la baja cantidad de radiacion
fotosintéticamente activa presente en el sotobosque. Mediciones de fotosintesis
realizados en 4. punctatum bajo dosel, muestra que la radiacion esta cerca del punto
de compensacion luminica, siendo claramente limitante para la ganancia de carbono
(Squeo, datos no publicados).

La relacion positiva encontrada entre 8"°C y angulos foliares en la situacion bajo
dosel, sugiere que también dentro de los bosquetes estaria operando un mecanismo
de regulacion de la carga energética y/o captura de neblina.

La disponibilidad hidrica no es homogénea en todo el bosque. Encontramos
mayor esclerofilia y mayor EUA, en la zona norte que coincidiria con el area de
menor disponibilidad de neblina (Cruzat en prensa). Este mismo patron de déficit
hidrico, se observa en las zonas alteradas (entre Las Papas y norte del Cerro
Centinela), donde también existe la mayor diferencia en la EUA entre bajo dosel y
borde. En este caso, postulamos que la desestructuracion del bosque redujo el
potencial maximo de captura de neblina, al disminuir la cobertura de 4. punctatum.
En la zona norte, el nivel de déficit hidrico parece ser comparable en las situaciones
de borde y bajo dosel. La ausencia de D. winteri y otras especies higrofilas en estos
bosquetes (Squeo et al. en prensa, Capitulo 9) confirmaria estos resultados. Otras
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especies presentes en el Bosque Fray Jorge podrian presentar un patrén semejante al
mostrado por A. punctatum. La posicion preferencial de Griselinia scandens en los
bordes podria resultar en una mayor captura de neblina contribuyendo a la
mantencion del balance hidrico de este ecosistema.

La ausencia de diferencias latitudinales en el cuociente C/N dentro del Bosque
de Fray Jorge, coincide con lo informado por Pérez (1994) para esta variable a lo
largo de todo el gradiente de distribucion de 4. punctatum en Chile.

Las diferencias en 8"°N entre diferentes individuos pueden ser interpretadas
como la existencia de distintas fuentes de nitrégeno (Evans & Ehleringer 1994). Las
diferencias latitudinales mostradas en este trabajo pueden ser explicadas por una
exposicion a la depositacion atmosférica diferencial entre los bosquetes y
eventualmente a la fijacion bioldgica por cianobacterias localizadas en los liquenes
epifitos y/o costras microfiticas. El mismo argumento permitiria explicar la mayor
incidencia 8'°N mas cercanos a cero en las hojas expuestas a la neblina (i.e., de
borde) en comparacion a las hojas bajo dosel. Estos aspectos deben ser estudiado en
mas detalle.

Efectos de la Fragmentacion — Medidas para la Restauracion

La capacidad de capturar agua de neblina que posee A. punctatum lo convierte en la
especie clave que estructura el bosque de Fray Jorge. Gajardo et al. (1984) describe
este fendmeno diciendo que “la existencia del bosque depende de la presencia del
bosque”, indicando que es el dosel arboreo presente el que intercepta y condensa las
neblinas. Las condiciones de altitud, pendiente y velocidad de movimiento de las
corrientes de aire que transportan la neblina difieren a lo largo del bosque (Cruzat en
prensa). Squeo et al. (Capitulo 9) muestran que la zona al norte de la UTM 6605 (El
Mineral y sector Norte) presenta una disponibilidad significativamente menor de
neblina que se traduce en la ausencia de las especies mas higrofilas, incluido Drimys
winteri, y determina la existencia de la formacion Aextoxicon — Myrceugenia. Por
otro lado, la fragmentacion del bosque producto de incendios y/o despeje para
cultivos que se evidencia entre Las Papas y el norte del Cerro Centinela, y que
destruyeron la capacidad de capturar agua, explican la presencia de esta misma
asociacion mas xérica del bosque (Capitulo 9), y resultan en una respuesta
ecofisiologica similar a la presentada al norte de la UTM 6605. Es decir, el bosque
remanente de A. punctatum que se desarrolla en estos sectores alterados presenta un
mayor angulo foliar, mayor esclerofilia y alta eficiencia en el uso del agua en
comparacion con bosques no perturbados del Centinela y El Solon.

Por otro lado, en los sectores con mayores condiciones para la captura de neblina
se desarrolla la asociacion Aextoxicon — Drimys. Squeo et al. (Capitulo 9) concluyen
que el bosque de Fray Jorge es una comunidad vegetal heterogénea, producto de las
diferencias en la disponibilidad neblina y de la capacidad del bosque para capturarla.
Junto con los factores fisicos (e.g., pendiente, altitud, existencia de un valle seco
posterior que genere succion de la neblina), la perturbacion humana pasada (e.g.,
ganaderia, incendios, tala de &rboles) parece haber jugado un rol en la actual
heterogeneidad.

En base a los antecedentes analizados, la zona con mayor potencialidad de
expansion del bosque se localiza alrededor de la UTM 6601, donde hay una mayor
disponibilidad de neblina. Los esfuerzos para recuperar el equilibrio de este bosque
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relicto deberian estar concentrados en facilitar la capacidad de captura de neblina
mediante la forestacion con Aextoxicon punctatum. Sin embargo, la mantencion de la
biodiversidad vegetal también debe considerar un programa urgente de propagacion
de las especies mas raras del bosque, las que presentan problemas de conservacion
(Squeo et al. 2001, Capitulo 10).
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