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RESUMEN

El estudio del agua almacenada en bosques se ha concentrado en el hemisferio norte y en
selvas tropicales, mientras que en Chile sigue siendo escaso. Esta estimacion es critica dado
el marcado déficit hidrico estival que enfrentan los bosques nativos, particularmente en
climas mediterraneos y semiaridos, lo cual puede ser relevante para entender su resistencia
frente al cambio climatico. Este estudio aborda el almacenamiento de agua en la biomasa
aérea del bosque de neblina dominado por Aextoxicon punctatum en el Santuario de la
Naturaleza Cerro Santa Inés, un bosque relicto siempreverde ubicado en un entorno
semiarido de la zona centro-norte de Chile. Este bosque, aislado a méas de 400 km al norte
del nucleo valdiviano, depende de la captacion de humedad atmosférica, por lo que su estudio
reviste importancia ecologica e hidrologica.

El objetivo general fue estimar la cantidad de agua contenida en la biomasa aérea de
Aextoxicon punctatum. Los objetivos especificos incluyeron caracterizar la composicion y
estructura del bosque, determinar la biomasa aérea y cuantificar el contenido de humedad en
sus tejidos.

Para ello, se realiz6 un inventario forestal en 7,4 ha de bosque dominados por Aextoxicon
punctatum. Se estimo la biomasa aérea por medio de ecuaciones alométricas validadas, y se
extrajeron muestras de fuste, ramas y hojas para determinar su peso hidratado y seco,
diferenciando entre albura y duramen en el caso del fuste. A partir de la humedad
gravimétrica se calculd el contenido de agua por componente, en condiciones verde e
hidratada.

La biomasa, expresada como peso seco aéreo, se estimé en 410,7 t ha™!, en rangos similares
a los bosques siempreverdes del sur de Chile, y superior a formaciones mediterraneas mas
secas. Respecto al agua almacenada en la biomasa, se estimo6 un total de 480,6 t ha™' en
condicion verde, equivalente a 48,1 mm, es decir, a casi un tercio de la precipitaciéon media
anual del sitio. De esta cantidad, la albura aportd un contenido de agua libre cercano a 10,8
mm, correspondiente al volumen maximo presente en los limenes por sobre el punto de
saturacion de la fibra (PSF), valor del orden de magnitud de varios dias de transpiracion
reportados para bosques de neblina analogos.

Palabras clave: bosque relicto, neblina costera, contenido de humedad, ecohidrologia,
albura, transpiracion.



SUMMARY

Research on water stored in forests has focused mainly on the Northern Hemisphere and
tropical rainforests, whereas it remains scarce in Chile. Estimating this storage is critical
given the pronounced summer water deficit faced by native forests, particularly under
Mediterranean and semi-arid climates, which may be relevant for understanding their
resistance to climate change. This study examines water storage in the aboveground biomass
of a fog forest dominated by Aextoxicon punctatum in the Cerro Santa Inés Nature Sanctuary,
a relict evergreen forest located in a semi-arid setting in north-central Chile. This forest,
isolated more than 400 km north of the Valdivian core area, depends on the interception of
atmospheric moisture, making its study ecologically and hydrologically important.

The main objective was to estimate the amount of water contained in the aboveground
biomass of Aextoxicon punctatum. Specific objectives included characterizing forest
composition and structure, determining aboveground biomass, and quantifying moisture
content in its tissues.

To this end, a forest inventory was conducted across 7.4 ha of forest dominated by Aextoxicon
punctatum. Aboveground biomass was estimated using validated allometric equations, and
samples of stem, branches, and leaves were collected to determine their hydrated and dry
mass, distinguishing sapwood and heartwood in the stem. Based on gravimetric moisture
content, water content was calculated for each component under both green and hydrated
conditions.

Biomass, expressed as aboveground dry mass, was estimated at 410.7 t ha™!, within ranges
similar to evergreen forests in southern Chile and higher than those of drier Mediterranean
formations. Total water stored in the biomass was estimated at 480.6 t ha™! under green
condition, equivalent to 48.1 mm, nearly one third of the site’s mean annual precipitation. Of
this amount, sapwood contributed a free water content close to 10.8 mm, corresponding to
the maximum volume present in the lumens above the fiber saturation point (FSP), a value
on the same order of magnitude as several days of transpiration reported for similar fog
forests.

Keywords: relict forest, coastal fog, moisture content, ecohydrology, sapwood,
transpiration.



INTRODUCCION

Los arboles, y las plantas en general, de forma natural se enfrentan a condiciones ambientales
variables, lo cual viene dado por el cambio estacional, variaciones en el tiempo atmosférico,
ademads de perturbaciones como modificaciones en el uso de suelo o eventos extremos, que
ponen a prueba su fisiologia (Lambers et al., 2008). Para su supervivencia, los arboles han
desarrollado una variedad de adaptaciones, las cuales les permiten mantener sus funciones
fisiologicas y asegurar su supervivencia en un entorno cambiante. Estas adaptaciones les
ayudan a equilibrar la absorcion y la pérdida de agua, asegurando la continuidad de procesos
esenciales como la fotosintesis y el crecimiento incluso bajo condiciones de estrés hidrico
(Lambers et al., 2008).

Dentro de este conjunto de estrategias adaptativas, destaca una menos evidente pero
fisiol6gicamente muy relevante: la utilizacion del agua almacenada en los tejidos lefiosos.
Esta reserva interna se concentra principalmente en la albura, la parte mas externa y activa
del xilema, y en menor medida en ramas y hojas. Cuando disminuye el flujo de agua desde
el suelo, estas reservas internas pueden movilizarse y aportar entre un 10 % a un 50 % del
volumen total transpirado en un dia, atenuando la caida del potencial hidrico foliar
(Holbrook, 1995; Goldstein et al., 1998; Preisler et al., 2021). En coniferas de gran porte se
ha observado que, si bien la movilizacion de agua comienza en las partes mas cercanas a los
sitios de evaporacion, como ramas altas y follaje, el volumen extraido desde estas zonas es
reducido, siendo el fuste o tronco, especialmente en sus secciones media e inferior, la
principal fuente de agua almacenada (Waring & Running, 1978; Kravka et al., 1999).

Debido a que el fuste suele representar la mayor proporcion de biomasa de un arbol, la
mayoria de los estudios se han enfocado en cuantificar el agua almacenada en el fuste y su
contribucion al balance hidrico diario (Cermak et al., 2007; Chapin et al., 1990). En contraste,
ramas y hojas, con menor biomasa, aportan volumenes reducidos. Aunque la mayor parte del
agua transpirada por el arbol proviene del suelo, dentro de las reservas internas movilizadas
el fuste constituye la principal fuente hidrica (Holbrook, 1995; Cermdk et al., 2007). En
Pseudotsuga menziesii, por ejemplo, el fuste ha mostrado ser hasta 18 veces mas importante
que las ramas en el suministro de agua para la transpiracion, aunque en conjunto estas
reservas internas contribuyen cerca del 20 % del agua transpirada en dias de alta demanda
evaporativa, equivalente a 25-55 litros por arbol (Cermék et al., 2007). Aunque hojas y ramas
participan inicialmente, sus reservas se agotan rapidamente en las primeras horas del dia
(Waring y Running, 1978).

A nivel global, el estudio del agua almacenada en los arboles se ha concentrado en bosques
templados del hemisferio norte (coniferas boreales y caducifolios templados) y en bosques
tropicales de América Central y el Amazonas. En el Cono Sur de Sudamérica, la informaciéon
es mas escasa, y en Chile, el fendémeno no ha sido explorado en profundidad en especies
nativas. Esta ausencia de estudios representa una brecha importante, considerando que
muchos bosques nativos chilenos estdn sometidos a un marcado déficit hidrico estival en



climas mediterraneos y semiaridos. Abordar este vacio es esencial para comprender las
estrategias de supervivencia de estas especies y anticipar su respuesta frente al cambio
climatico.

En el extremo norte de la distribucion de los bosques siempreverdes de Chile se encuentran
los denominados bosques de neblina. Estas formaciones relictas prosperan en un contexto
semiarido gracias al aporte hidrico no solo de las escasas precipitaciones invernales, sino
también de la captacion de agua proveniente de la niebla costera. En estos ecosistemas, la
vegetacion intercepta microgotas suspendidas en el aire que se depositan sobre el follaje y
escurriendo hacia el suelo generan un aporte horizontal de humedad capaz de sostener la
disponibilidad hidrica durante los meses secos (del-Val et al., 2006; Squeo et al., 2004b) Este
mecanismo resulta esencial para la persistencia de especies lefiosas en ambientes donde las
lluvias por si solas serian insuficientes para mantener la actividad fisioldgica anual.

Particularmente, Aextoxicon punctatum, conocido comunmente como olivillo, constituye la
especie dominante de estos bosques de neblina y forma rodales monoespecificos que
estructuran el ecosistema (del-Val et al., 2006; Francois, 2004). Entre sus rasgos funcionales
destaca la capacidad de almacenar agua en la albura, caracteristica que, segin estudios
previos, podria contribuir a estabilizar el balance hidrico del arbol y del rodal en ambientes
con marcada estacionalidad de lluvias (Holbrook, 1995; Meinzer, James, Goldstein &
Woodruff, 2009; Berry & Roderick, 2005). Este almacenamiento, junto con las condiciones
de alta humedad asociadas a la presencia recurrente de niebla, se ha vinculado a la posibilidad
de mantener la actividad fisiologica durante periodos secos y a la generacién de microclimas
mas estables en el sotobosque (del-Val et al., 2006; Francois, 2004). En este sentido, el
estudio de estas reservas internas adquiere relevancia adicional frente a posibles variaciones
futuras en la disponibilidad hidrica asociada a la dinamica de la niebla costera (Garreaud et
al., 2008; Espinoza et al., 2024). Sin embargo, la magnitud del almacenamiento de agua en
A. punctatum y su relevancia ecologica en el limite norte de la distribucion de la especie han
sido poco documentadas, lo que justifica la necesidad de estudios que integren mediciones
directas y andlisis ecohidroldgicos en estas formaciones relictas.

El presente estudio se enmarca en un esfuerzo por comprender mejor la ecohidrologia del
bosque de neblina dominado por Aextoxicon punctatum. En particular, esta investigacion
busca cuantificar el agua almacenada en la biomasa aérea de esta especie, incluyendo fuste,
ramas y hojas, y estimar la fraccion de agua libre en la albura del fuste como un indicador
del potencial de reserva hidrica interna. Para ello, se realizd un inventario forestal y se
determinaron la biomasa aérea y el contenido de humedad de los principales tejidos, lo que
permiti6 estimar el almacenamiento de agua tanto a escala de hectarea como para el conjunto
del bosque relicto.



Objetivo General

Evaluar el almacenamiento de agua en la biomasa aérea de Aextoxicon punctatum, en el
bosque de neblina del Santuario de la Naturaleza Cerro Santa Inés.

Objetivos especificos

1. Caracterizar la composicion y estructura del bosque.
2. Determinar la biomasa de Aextoxicon punctatum sobre el suelo del bosque.
3. Estimar el almacenamiento de agua en la biomasa aérea de Aextoxicon punctatum.



METODOLOGIA

Ubicacion y descripcion del area de estudio

El Santuario de la Naturaleza Cerro Santa Inés (32°10°S; 71°30°0) posee una superficie
oficial de 714 ha, de las cuales un 25,5 % corresponde a la comuna de Los Vilos, en la Region
de Coquimbo, y un 74,5 % a la comuna de La Ligua, en la Region de Valparaiso. Se ubica
frente a la costa de Pichidangui, en la Cordillera de la Costa chilena, y su altitud alcanza
aproximadamente los 690 msnm (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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Figura 1. Area de estudio. Corresponde al Santuario de la Naturaleza Cerro Santa Inés.

El clima predominante en el area de estudio corresponde al tipo esteparico costero o nuboso,
el cual se presenta a lo largo de la costa hasta 40 km en su interior, a través de valles
transversales y quebradas. El clima se encuentra caracterizado por un periodo seco de 8 a 9
meses, concentrando la mayor parte de las precipitaciones en invierno, con una precipitacion
promedio anual de 130 mm (PAC Ltda., 2016). El verano es célido y seco, sin embargo,
existe un aporte constante de humedad que proporciona la neblina costera (Gutiérrez y Squeo,

2004).



En la zona comprendida entre el rio Quilimari y el limite regional, se han registrado 199
especies de flora nativa, de las cuales 125 son endémicas (62,8 %) (Squeo, Arancio &
Cavieres, 2001). Entre ellas, Aextoxicon punctatum, Cryptocarya alba, Myrceugenia
correifolia, Peumus boldus y Rhaphithamnus spinosus se encuentran en categoria de
conservacion Vulnerable, mientras que especies como Citronella mucronata, Leucocoryne
conferta, Lomatia dentata, Passiflora pinnatistipula, Pouteria splendens y Sophora
macrocarpa estan en Peligro (Squeo et al., 2001).

Aunque la vegetacion dominante del santuario es de carécter xerofitico y arbustivo, en ciertos
sectores con condiciones microclimaticas y topogréaficas particulares la neblina costera
incrementa significativamente la humedad ambiental (Francois, 2004). Este fenomeno ha
permitido la persistencia de un bosque relicto de olivillo (Aextoxicon punctatum, en adelante
A. punctatum), formacion siempreverde tipica del bosque valdiviano del sur de Chile, que
sobrevive en este sector, de manera aislada a mas de 400 km de su distribucion principal. La
existencia de este bosque se atribuye a condiciones locales y a la historia climatica del
Holoceno, que fragment6 su rango original, dejando poblaciones aisladas en cerros costeros
con alta influencia de neblina (Pérez & Villagran, 1994; Francois, 2004).

Descripcion del sitio de estudio

Mediante un proceso de rodalizacion basado en teledeteccion y verificacion en terreno se
delimit6 una superficie de 7,4 ha, ubicada entre los 575 y 645 m s. n. m. Estos rodales (i.e.
sectores de bosque homogéneos en estructura y composicion) corresponden a los parches de
mayor extension y altura arborea del bosque relicto de A. punctatum, lo que en términos
précticos abarca casi la totalidad del olivillo presente en el Santuario (Figura 2).
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Figura 2. Sitio de estudio en el Santuario de la Naturaleza Cerro Santa Inés, en el que se
estudiaron los rodales de bosque dominados por Aextoxicon punctatum.

El bosque relicto de olivillo en Cerro Santa Inés presenta un prolongado aislamiento
geografico y ecologico, lo que ha favorecido el desarrollo de una composicion floristica
singular, con alta proporcion de especies endémicas y en categoria de conservacion (Luebert
& Pliscoff, 2006). En su interior se han identificado tres subasociaciones vegetacionales
dominadas por 4. punctatum (Francois, 2004):

® A. punctatum puro.
® A. punctatum-Myrceugenia correifolia.

® A. punctatum-Lomatia dentata.

La distribucion de estas asociaciones responde a la interaccion de factores biodticos y
abioticos, observandose un gradiente estructural desde rodales homogéneos de baja
diversidad (4. punctatum puro), hasta asociaciones mas complejas y diversas, como A.
punctatum-M. correifolia, que predominan en quebradas y laderas con mayor humedad.

El aislamiento de este bosque se debe, en gran parte, a su localizacion en la cima y laderas
de un cerro costero, donde la influencia directa de la neblina y las condiciones



microclimaticas particulares han permitido la persistencia de esta formacion siempreverde a
mas de 400 km al norte de su distribucién principal. Este patron es un remanente de la
distribucion continua que A4. punctatum mantenia durante el Pleistoceno, interrumpida
posteriormente por los cambios climaticos del Holoceno (Pérez & Villagran, 1994).

Historicamente, este ecosistema ha estado expuesto a perturbaciones naturales y antropicas.
Un hito relevante fue el incendio de 1999, que afect6 principalmente la zona sur del bosque.
Este evento favorecio la expansion de especies esclerofilas mas resistentes a la sequia, como
Lithraea caustica, y al mismo tiempo estimuld la regeneracion de olivillo en sectores abiertos
y de borde, donde se han registrado numerosos juveniles creciendo bajo individuos adultos
de L. caustica (Francois, 2004).

Caracterizacion de la composicion y estructura del bosque

Delimitacion de rodales dominados por olivillo

Dado que el bosque en el Santuario de la Naturaleza Cerro Santa Inés no se distribuye de
forma continua, sino fragmentado dentro de una matriz principalmente arbustiva, fue
necesario identificar aquellos sectores que cumplieran con condiciones minimas de
dominancia floristica y representatividad ecoldgica deseadas. En este sentido, los criterios
utilizados para definir los rodales de bosque que componen el sitio de estudio fueron los
siguientes:

1. La composicion y estructura del bosque debia estar dominada por la especie A.
punctatum.

2. La vegetacion dominante debia alcanzar a lo menos 10 metros de altura.

3. El sitio debia estar catalogado como bosque, es decir, debe ser un sitio poblado con
formaciones vegetales en las que predominan arboles, los cuales deben ocupar una
superficie de por lo menos 5.000 m? con un ancho minimo de 40 metros, con
cobertura de copa arborea que supere el 10 % de dicha superficie total, criterio
correspondiente a condiciones aridas y semiaridas (Ley 20.283, 2008).

Para la delimitacion espacial de los rodales se llevo a cabo una serie de labores presenciales
y remotas. Utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se realizaron los siguientes
procedimientos de manera secuencial:

e Se descargd en formato shapefile la delimitacion del Santuario de la Naturaleza Cerro
Santa Inés, desde la plataforma del Consejo de Monumentos Nacionales.

e A partir de los datos de EcoVision Lab Global Canopy Height 2020 (Lang, Jetz,
Schindler, y Wegner, 2023), se discriminé la vegetacion que superaba los 10 metros
de altura.
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e Se eliminaron parches con una superficie menor a 0,5 hectareas, o cuya longitud fuera
inferior a 40 metros.

Con el area resultante se realizd una primera rodalizacion en base a interpretacion de
imagenes satelitales obtenidas desde Google Maps y Google Earth. Los rodales se
delimitaron a partir de texturas, colores, formas y distribucion de la vegetacion observada.
Esta interpretacion visual permitié identificar patrones y sectores diferenciados en la
cobertura del bosque.

Para perfeccionar la delimitacion de los rodales, se utilizo el satélite Sentinel-2, a partir de
sus bandas espectrales del infrarrojo cercano (NIR) y del infrarrojo de onda corta (SWIR),
con una resolucion espacial de 20 m. Con esta informacion se generé el Indice de Humedad
de Diferencia Normalizada (NDMI), el cual permiti6 distinguir diferencias en el contenido
de humedad de la vegetacion. De acuerdo con Malakhov y Tsychuyeva (2020), este indice
se relaciona estrechamente con parametros biofisicos como la biomasa y es especialmente
util en ambientes donde existen contrastes marcados por condiciones microclimaticas y
topograficas. En el Santuario de la Naturaleza Cerro Santa Inés, la influencia de la neblina
genera sectores con distinta disponibilidad de humedad, lo que hizo del NDMI una
herramienta adecuada para reconocer preliminarmente los parches de bosque dentro de la
matriz arbustiva.

Con el objetivo de verificar y ajustar la delimitacion de los rodales generados mediante
analisis remoto, se realizd una visita de campo al area de estudio. Para ello se realizé un
recorrido con GPS de precision de 5 m, ajustando los limites propuestos y corrigiendo
aquellos sectores que no cumplian con los criterios de clasificacion establecidos. Como
resultado, se obtuvo una rodalizacion definitiva del bosque, producto de la integracion entre
el analisis satelital y la verificacion en terreno.

Diseno del inventario forestal

Un inventario forestal es un proceso sistematico que reune, analiza e interpreta informacion
sobre los recursos forestales de un area determinada (Navarro-Cerrillo et al., 2024). En este
estudio constituy6 la herramienta principal para describir el estado actual del bosque y sirvid
como base para estimar variables como su estructura, composicion y biomasa. La primera
etapa consistid en el disefio del inventario, lo que implicéd definir el tipo de muestreo, el
tamafo y la forma de las parcelas, asi como el esfuerzo de muestreo necesario para asegurar
un nivel de precision adecuado.

En este estudio se empled un disefio de muestreo sistematico, las parcelas se distribuyeron a
intervalos regulares sobre una cuadricula predefinida. El primer punto de muestreo fue
asignado aleatoriamente y, a partir de este, se establecieron los restantes conformando una
red de puntos sobre el plano. Las parcelas utilizadas tuvieron forma circular y un radio de
12,61 metros, lo que equivale aproximadamente a 500 m?. No fue necesario aplicar
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correcciones de distancia por la pendiente, ya que se utilizé un hipsémetro Vertex, el cual
incorpora automaticamente dichos ajustes al considerar la inclinacion del terreno.

Para determinar el esfuerzo de muestreo, se emplearon ecuaciones basadas en datos
previamente conocidos del bosque. En este caso, se utilizaron datos de “parcelas piloto” que
fueron realizadas en julio de 2023 por el Laboratorio de Dinamica de la Vegetacion (Bosque
Ciencia) en el mismo sector de estudio. El primer paso consistié en calcular el area basal
promedio del sitio de estudio, definida como la seccion transversal del tronco de los arboles
(m?) a 1,3 m. Tal como se expresa en la siguiente formula:

T 2
g=7d (1)
Fuente: Prodan et al., 1997.
Donde:
d : didmetro del fuste (cm).
g . 4rea de la seccion (m?).

Posteriormente, utilizando el coeficiente de variacion (Cv) del area basal obtenido a partir de
las parcelas piloto, y estableciendo un porcentaje de error permitido en el calculo, se estimo
el nimero requeridas para el inventario mediante la ecuacion:

t2Cv?
n=—7; e)
Fuente: Prodan et al., 1997.

Donde:
n : nimero de parcelas.
t : valor T de Student (2 por convencion).
Cv : coeficiente de variacion (del area basal).
€ : error permitido (%).

A partir del muestreo piloto se estimo un area basal promedio de 54,5 m?> ha™! y un coeficiente
de variacion de 15 %. Con estos parametros, y admitiendo un error de muestreo de 7,2 % al
95 % de confianza, se calcul6 que el inventario requeria 17 parcelas.

Las variables medidas en terreno fueron definidas de acuerdo con lo establecido en el Manual
de Operaciones de Terreno de CONAF (2013), y al protocolo de muestreo desarrollado por
el Laboratorio de Dindmica de la Vegetacion, de la Universidad de Chile. Para caracterizar
la composicion y estructura del bosque, se tomd registro se tomaron datos tanto a nivel de
individuo (Cuadro 1), como a nivel de parcela (Cuadro 2). Se tomo6 registro de todas las
especies arboreas dentro del area de estudio, vivas y muertas, con un diametro a la altura del
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pecho (DAP, medido a 1,3 m sobre el suelo por convencién) superior a 5 cm, considerando
como individuos distintos a los vastagos de cepas cuya separacion ocurria antes de esa altura.

Cuadro 1. Datos medidos a nivel de individuo en el inventario forestal.

Datos Descripcion Variables
Especie Nombre de la especie -
DAP (cm) Diametro a la alturade -
pecho (130 cm)
Condicion Condicion vital del e Vivo: mas del 75 % de la copa sana
Fitosanitaria  arbol e Enfermo: menos del 50 % de la copa sana

e Muerto: sin copa viva

Cuadro 2. Variables medidas a nivel de parcela en el inventario forestal.

Variable Descripcion Detalles

Altitud Altitud sobre el nivel del mar -

(m.s.n.m.)

Pendiente Inclinacién del terreno -

Exposicion Orientacion del terreno -

Altura Altura dominante de los arboles, se

dominante (m) observa el dosel.

Estado de Etapas del estado de desarrollo definidas e Suelo desnudo
desarrollo por Oliver y Larson (1996). e Iniciacion del rodal

e Exclusion de fustes
e Reiniciacion del sotobosque
e Bosque antiguo

Cabe sefialar que, durante la instalacion de las parcelas, podian presentarse condiciones que
comprometian su representatividad dentro del bosque. En tales casos, y siguiendo lo
establecido por CONAF (2013), se aplico un protocolo de desplazamiento para reubicar la
parcela. Este se activaba bajo las siguientes circunstancias:

a) Presencia de una abertura considerable en el dosel, con una extension superior a
los 20 m.

b) Proximidad a un barranco o quebrada, debiendo mantenerse una distancia minima
de 20 metros respecto del borde.

c) Ubicacion de la parcela en un sector que no cumplia con los criterios minimos
definidos para la delimitacion del sitio de estudio, en cuanto a dominancia de A.
punctatum, altura de la vegetacion y estructura del bosque.

En estos casos se realizé un desplazamiento en direccion contraria a la condicidn presentada
en unidades de 10 m.
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Variables descriptoras de la estructura del bosque

A partir de los datos recolectados en cada parcela se calcularon indicadores basicos para
caracterizar la organizacién del bosque. En cuanto a la composicion, se identificaron las
especies presentes en el area de estudio y sus respectivas proporciones. Los indicadores
considerados fueron los siguientes:

a) Riqueza de especies arboreas: niumero total de especies arboreas, con DAP mayor a
5 centimetros.

b) Densidad de individuos: nimero total de individuos por hectérea.

¢) Densidad relativa: proporcion que representa cada especie respecto del total de
individuos, expresada en porcentaje.

Respecto de la estructura del bosque, esta se definio a partir de la distribucion de las especies
en el area de estudio, y se caracterizé mediante los siguientes indicadores:

a) Area basal: suma de las 4reas basales de todos los arboles individuales en una unidad
de érea. El area basal de un arbol se definié como la seccion transversal del tronco a
1,3 metros de altura sobre el suelo.

b) Grafico de densidad del DAP: a través de un grafico de densidad, se analiz6 la
distribucion de los didmetros a la altura del pecho (DAP) dentro del rodal, lo que
permiti6 inferir el estado sucesional del bosque, la presencia de regeneracion activa
y la existencia de diferentes cohortes.

Para extrapolar los resultados del inventario a la escala de una hectarea, se utilizo un factor
de expansion derivado del area total muestreada. En este caso, las 17 parcelas de 500 m?
abarcaron en conjunto 8.500 m?, por lo que al dividir una hectarea (10.000 m?) entre dicha
superficie se obtuvo un factor de 1,18. La multiplicacion de las variables por este factor
permitid expresar los resultados en términos de hectarea, facilitando la comparacion entre
parcelas y el contraste con otros estudios que utilizan la misma unidad espacial.

Analisis complementario: estimacion de la edad mediante dendrocronologia

En A. punctatum existe evidencia de diferenciacion entre madera temprana y tardia, aunque
poco conspicua (Carlquist, 2003), por lo que se asume razonablemente que cada anillo
corresponde a un afio. Con este criterio, se estim6 la edad de 14 individuos dentro del sitio
de estudio, con didmetros a la altura del pecho (DAP) entre 10 y 50 cm. Con barreno de
Pressler se realizaron tres extracciones por individuo a 1,3 m de altura. Las muestras se
montaron y lijaron hasta evidenciar claramente los anillos, luego se efectud el conteo bajo
lupa con dos lecturas independientes y resolucion de discrepancias mediante una tercera
lectura.
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Determinacion del peso seco aéreo de Aextoxicon punctatum

Preparacion de datos

A partir de los datos del inventario forestal se realizé un filtrado para excluir los individuos
muertos. La altura total de los arboles muestreados se estimé mediante la relacion alométrica
entre el diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura total (HT), publicada por Gutiérrez
(2016) a partir de 446 observaciones de A. punctatum en distintas localidades del pais.

Se evaluaron distintos modelos, seleccionando una funcion logaritmica por presentar el mejor
ajuste a los datos (R? = 0,6763). La ecuacion obtenida fue:

HT: 6,886 * In(DAP) — 2,898 3)
Donde:
HT altura del individuo.
DAP : Diametro a la Altura del Pecho (1,3 metros de altura desde el suelo).

La relacion obtenida se presenta en la Figura 3, y fue utilizada para estimar la altura total de
cada individuo medido en el inventario.

Relacidn entre el DAP y la Altura de Aextoxicon punctatum
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Figura 3. Relacion entre el DAP y la altura de Aextoxicon punctatum a partir de datos
recopilados por Gutiérrez (2016).
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Funcion alométrica de biomasa

El peso seco aéreo (PSA), o biomasa, corresponde al peso seco del fuste, ramas y hojas del
arbol por encima del suelo, una vez eliminado su contenido de agua, y constituye una medida
ampliamente utilizada para estimar el carbono almacenado en los arboles (Ouédraogo,
Dimobe & Thiombiano, 2020). En este estudio, sin embargo, se empled como un paso
intermedio para determinar el agua contenida en sus distintos componentes, aspecto que se
desarrolla en detalle en secciones posteriores.

Una forma directa de obtener una funcion alométrica que relacione el diametro a la altura del
pecho (DAP) con la biomasa consiste en medir distintos individuos en terreno, proceder a su
tala, y posteriormente secar sus componentes para determinar su biomasa seca de manera
directa (Prodan, 1997). No obstante, esta metodologia no pudo ser aplicada en el area de
estudio, ya que esta corresponde a una zona protegida, y 4. punctatum presenta un estado de
conservacion Vulnerable en la region, lo que impidié realizar intervenciones de alto impacto
ecoldgico. Por esta razdn, se recurrio a antecedentes bibliograficos, utilizando funciones
alométricas previamente desarrolladas, con el fin de obtener estimaciones confiables sin
comprometer la integridad del ecosistema.

La revision bibliografica no permitié encontrar una funcion alométrica especifica para 4.
punctatum en bosques relictos del norte de su distribucion, sino una ecuacion de caracter
general desarrollada por Gayoso, Guerra, y Alarcon (2002), aplicable a un grupo de especies
nativas del sur de Chile, especificamente de la zona de Valdivia, dentro de la cual se
encuentra 4. punctatum. Su aplicacion en el sitio de estudio se considerd una aproximacion
razonable, dado que este bosque de neblina presenta una marcada afinidad floristica con los
blosques templados del sur de Chile, debido a la presencia de especies comunes y a una
historia biogeografica compartida (Nufez-Avila y Armesto, 2006; del-Val et al., 2006; Pérez
y Villagran 1994). No obstante, debido a la ausencia de una calibracion alométrica local, los
resultados deben interpretarse como una aproximacion razonable y técnicamente consistente,
aunque sujeta a una validacion especifica para estas condiciones.

La funcion utilizada estim6 el PSA a partir del DAP medido en terreno y la altura del total,
esta ultima estimada mediante la Ecuacion 3, incorporando ademas un factor de ajuste
asociado al coeficiente de forma. Se prefiri6 esta ecuacion por sobre otras disponibles, ya
que consideré mas de una variable predictora (DAP y altura, en lugar de solo DAP), lo que
le otorg6 una mejor capacidad de ajuste en diferentes sitios y rangos diamétricos (Prodan et
al., 1997). La ecuacion aplicada fue la siguiente:

PSA = EXP (—2,29149 + 1,9711 * Ln(DAP) + 0,7442 * Ln(HT)) 4)

Fuente: Gayoso et al., 2002.
Donde:

PSA :peso seco aéreo.
DAP : diametro a la altura del pecho.
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HT : altura total del arbol, estimada mediante la Ecuacion 3.

Una vez estimado el PSA de los individuos censados en el inventario forestal, los valores
fueron escalados a hectdrea mediante un factor de expansion con el fin de facilitar su
comparacion con otros estudios. Considerando que cada parcela tuvo una superficie de 500
m? y se muestrearon 17 unidades, el area total correspondio a 8.500 m?. En consecuencia, se
aplico un factor de expansion de 1,18, obtenido al dividir una hectarea (10.000 m?) por el
area total muestreada. Esta conversion permitio expresar los resultados en términos de
toneladas por hectarea, unidad estandar en estudios de biomasa forestal.

Particion de biomasa por componente

El valor del PSA se desagregé entre los distintos componentes estructurales del arbol (fuste,
ramas, hojas y corteza), a partir de los porcentajes promedio reportados por Gayoso (2001)
para A. punctatum, obtenidos mediante un muestreo destructivo en bosque siempreverde
(Cuadro 3). Dichos valores fueron utilizados para estimar la biomasa especifica de cada
componente en cada individuo.

Cuadro 3. Porcentaje de biomasa por componente en Aextoxicon punctatum.

Componente Porcentaje de biomasa
(%)

Hojas 5,5

Ramas 16,2

Corteza 3.8

Xilema 74,4

Nota: En el trabajo original de Gayoso et al. 2001 denomina “Fuste” a la suma de albura 'y
duramen, en este estudio se renombra como xilema, separando la corteza como
compartimento independiente. Datos adaptados de Gayoso et al. 2001.

Estimacion del almacenamiento de agua en la parte aérea de Aextoxicon punctatum

La estimacion del agua almacenada en la parte aérea de 4. punctatum se realizé a partir de la
extraccion de muestras representativas de sus principales componentes, hojas, ramas y fuste.
Cada muestra se pes6 en estado fresco y luego se deshidratd en laboratorio. La diferencia
entre el peso fresco y el peso seco se interpretd como la cantidad de agua contenida en los
tejidos y permitio estimar el volumen de agua almacenado en cada compartimento del arbol.
Si bien se cuantific6 el contenido de agua para todos los componentes aéreos, el foco
funcional del estudio se centr6 en el agua almacenada en el xilema activo del fuste, es decir
en la albura, entendida como una reserva hidrica potencialmente movilizable para sostener
la transpiracion. El procedimiento especifico empleado para esta estimacion se detalla a
continuacion.
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Extraccion de muestras.

Considerando que el area de estudio se encuentra protegida y que la especie 4. punctatum
esta clasificada como especie Vulnerable en esta zona (Ministerio del Medio Ambiente,
2019), se implemento una estrategia de muestreo basada en extracciones limitadas, con el fin
de obtener datos representativos sin comprometer significativamente la integridad ecologica
del ecosistema.

Epoca del aiio. La estimacion del contenido de agua en los arboles se realizo en primavera
de 2024, debido a que este periodo representa una condicion hidrica intermedia dentro del
ciclo anual, entre las precipitaciones invernales y el avance del periodo seco estival (Garreaud
et al., 2008; Flexas et al., 2014). En bosques relictos de niebla del centro-norte de Chile,
ademas, la frecuencia de niebla aumenta hacia la primavera y esta estacion coincide con el
periodo de crecimiento del bosque (Garreaud et al., 2008). Por ello, la primavera resulto
adecuada para estimar el agua almacenada en la biomasa aérea antes del déficit hidrico mas
severo.

Seleccion de arboles a muestrear. Dada la necesidad de reducir el impacto del muestreo
en el area protegida, fue necesario priorizar un muestreo representativo de arboles siguiendo
la estructura de rodal para obtener muestras. Para ello, se utiliz6 la distribucion de DAP
observada en los datos del inventario forestal. Con esta informacion, se gener6 un grafico de
densidad y, a partir de este, se seleccionaron los siguientes puntos de muestreo:

1. Punto Maximo de la Curva de Densidad: correspondiente a la clase diamétrica més
representativa de los datos de terreno, es decir, el DAP con mayor frecuencia relativa.

2. Diametro Medio Cuadratico (DMC): valor que representa el promedio ponderado de
los didmetros, otorgando mayor peso a los individuos de mayor tamafio. Esto se
realiza para detectar el punto donde existe un mayor aporte de biomasa.

3. Clases Diamétricas Superiores: se seleccionaron dos individuos aleatorios
pertenecientes al ultimo quintil de los datos, con el fin de incluir arboles de mayor
tamafio en los modelos de regresion.

Para cada uno de estos puntos clave, se seleccionaron arboles dentro de un rango de £ 2,5 cm
del DAP correspondiente.

Cantidad de muestras. Bajo los criterios establecidos, se defini6 la cantidad minima de
componentes aéreos necesaria para el analisis. En total se extrajeron las siguientes muestras:

13 tarugos de fuste: representativos de los distintos puntos clave de muestreo.
10 microtarugos de ramas: obtenidos de individuos seleccionados segun los rangos
establecidos.

e 99 hojas: recolectadas de manera distribuida en los arboles seleccionados.
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Extraccion de tarugos de fuste. Para la obtencion de muestras del fuste, se utilizé una
barrena de Pressler (también conocida como taladro de incremento), siguiendo el
procedimiento descrito por Gértner et al. (2015). Las muestras se extrajeron a la altura del
diametro a la altura del pecho (DAP), es decir, a 1,3 m desde la base del arbol, conforme a la
convencion estandar en estudios forestales. Este instrumento permitié obtener tarugos
cilindricos de madera que atraviesan transversalmente el tronco, desde la corteza hasta la
médula, abarcando la totalidad de las capas de crecimiento. Estas muestras fueron
recolectadas para su posterior analisis de contenido de agua y biomasa.

Extraccion de microtarugos en ramas. Para la extraccion de muestras de las ramas se
utiliz6 un taladro de incremento de menor tamatfio, disefiado para recolectar microtarugos de
ramas cuyo didmetro no superara los 5 cm. Este procedimiento permitié evaluar las
caracteristicas estructurales y de biomasa de las ramas sin necesidad de cortarlas por
completo, limitando el dafio al arbol y manteniendo intactas sus funciones vitales. Las ramas
seleccionadas fueron representativas de distintas secciones del arbol, lo que permitié una
evaluacion mas integral de su estructura aérea.

Extraccion de hojas. Se recolectaron hojas desde distintos estratos del arbol con el objetivo
de capturar la variabilidad foliar. En total, se extrajeron 99 hojas provenientes de 9 individuos
distintos. En cada arbol se recolectaron 11 hojas, distribuidas entre tres estratos: base, zona
media y estrato superior del follaje. Esta distribucion permiti6 considerar posibles diferencias
asociadas a la posicion dentro de la estructura del arbol, como tamafio, exposicion luminica
y contenido de agua.

Determinacion del peso verde. Todas las muestras extraidas fueron pesadas
inmediatamente después de la extraccion, para determinar su peso verde, entendido como el
peso bajo condiciones naturales de humedad. Esto se realizd con una pesa portatil de
precision de 0,001 gramos, con un error aproximado de 0,002 + gramos, equipada con una
tapa protectora para reducir la influencia del viento. Posteriormente, se aplicé un reactivo
quimico con el objetivo de identificar el limite entre albura y duramen, procedimiento que se
describe en detalle en una seccidn posterior.

Almacenamiento y transporte. Las muestras fueron almacenadas en bolsas herméticas y
transportadas en una hielera con geles refrigerantes para prevenir la pérdida de agua y evitar
su deterioro estructural. Este manejo fue fundamental, ya que las muestras serian procesadas
dias después, durante las etapas de rehidratacion y secado en horno. Siendo la rehidratacién
un paso necesario para obtener el peso bajo condicion de saturacion, ademas del peso verde.



19

Diferenciacion entre albura y duramen

En la anatomia del fuste se distinguen dos zonas principales: la albura y el duramen. El
duramen, ubicado en la parte interna del tronco, esta compuesto por células muertas cuya
funcion principal es proporcionar soporte estructural. En contraste, la albura, situada en la
parte externa, contiene c€lulas vivas que desempefian un papel esencial en el transporte y
almacenamiento de agua y nutrientes (Bamber, 1987). La albura posee una mayor capacidad
de almacenamiento de agua y capacitancia hidraulica en comparacion con el duramen, lo que
le permite almacenar y liberar agua de manera mas eficiente para satisfacer las necesidades
fisiologicas del arbol, como ocurre durante la transpiracion (Matheny et al., 2015). Dado que
ambas zonas presentan propiedades fisicas y funciones distintas, se realizé una diferenciacion
para estimar de manera independiente el contenido de agua almacenada en cada una.

Tincion quimica. Para delimitar las zonas de albura y duramen, se utiliz6 una técnica de
tincion quimica aplicada a tarugos frescos de A. punctatum. Este procedimiento tuvo un
caracter exploratorio, y se baso en las diferencias de composicion quimica entre ambas zonas,
lo que generd reacciones especificas al contacto con determinados compuestos. Ante la falta
de informacion especifica en la bibliografia para 4. punctatum o especies taxondémicamente
cercanas, se adoptd un enfoque exploratorio probando distintos reactivos en diversas
concentraciones y tiempos de exposicion:

e Naranja de metilo: empleado para detectar variaciones de pH en la madera.

e Cloruro férrico: utilizado para identificar la presencia de taninos.

e Lugol (yodo-yoduro de potasio): aplicado para detectar almidon almacenado en
la madera.

La seleccion de estos reactivos se fundamentd en su eficacia documentada en otras especies
(Arisandi et al., 2023) y en su capacidad para revelar sefiales quimicas diferenciadas.

Analisis visual complementario. Ademas de la tincién quimica, se empled un enfoque
visual para identificar el limite entre la albura y el duramen. Este método se baso en la
diferencia de color y contenido de humedad observable en tarugos recién extraidos: la albura,
mas clara, tiene mayor humedad que el duramen.

Integracion de resultados. Los resultados obtenidos mediante tincidon quimica y analisis
visual fueron integrados para delimitar con mayor precision el limite entre la albura y el
duramen. Se promediaron las estimaciones derivadas de ambos métodos, lo que permitio
generar una evaluacion mas robusta y confiable de las zonas anatomicas del fuste.

Como resultado de este procedimiento, fue posible obtener una relacion alométrica entre el
DAP del arbol y la longitud de la albura medida desde la periferia del fuste.
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Determinacion del porcentaje de albura y duramen en la madera. La proporcion relativa
de albura y duramen en A. punctatum se estimé mediante relaciones geométricas y
volumétricas basadas en supuestos de la literatura. Se aplico una prueba t-Student pareada
con verificacion de normalidad (Shapiro-Wilk), la cual no detectd diferencias significativas
entre la densidad de albura y duramen (p > 0,05). Por ello, se asumi6 que su relacion de areas
representa su relacion de biomasa. En cambio, la densidad de la corteza si difirid
significativamente, por lo que se aplicd un coeficiente corrector considerando su contribucion
a la biomasa aérea total (3,8 %, Gayoso, 2001):

inlema = RX 0,972 (5)
Donde:
Rxilema : radio del xilema (o fuste sin corteza).

El espesor de albura se estim6 mediante la funcion alométrica desarrollada mediante la
tincion quimica de los tarugos en terreno. Esta ecuacion corresponde a:

R ap = 5,33 x (1 — ¢~ 0013xDAP) ©)
Donde:

Raw  :radio de la albura.
Mientras que el radio de duramen se calcul6 mediante la ecuacion:

Raur = Ryitema — R ap 7
Donde:
Raur  :radio del duramen.

A partir de estos radios se obtuvieron las areas de cada componente considerando una seccion
circular. Lo cual se expresa mediante la ecuacion:

A= R*Xm (8)

De manera que:
Axitema = ™ X inlema2 )
Agur = T X Rdur2 (10)

Aap = Axitema — Adur (11)
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Donde:

Aap  : area de albura.
Agque : area de duramen.
Assc : area del xilema.

A partir de las areas de albura y duramen obtenidas en la seccion transversal del fuste a la
altura del DAP, se proyecto esta particion a lo largo de todo el fuste con el fin de estimar el
volumen correspondiente a cada componente. Para ello se aplico el criterio descrito por
Kravka et al. (1999), que asume un espesor uniforme de albura y considera que el duramen
desaparece aproximadamente a la mitad de la copa viva (Figura 4).

Vduramen j /2he

d
xllema

dduramen

Figura 4. Esquema para la derivacion del volumen de albura del fuste (Vaibura) como
diferencia entre el volumen de xilema (Vxilema) y €l volumen de duramen (V quramen),
considerando ademas la altura de copa viva (h¢). Adaptado de Kravka et al. (1999).

En el caso de la altura de copa viva no se encontrd informacién especifica para 4. punctatum,
por lo tanto, se considerd como referencia a Nothofagus obliqua, especie arborea nativa cuya
copa viva representa un 60 % de la altura total, con inicio en torno al 40 % de la altura total
(Corvalan, 2017). A partir de estos antecedentes, se infirié que el duramen se prolonga hasta
cerca del 70 % de la altura total del arbol, de modo que la altura del duramen se estimé como:

Hayramen = Htotar X 0,7 (12)

Donde:
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Hauramen : altura del duramen.
Hiotal : altura total del arbol.

Las formulas utilizadas para calcular el volumen de los componentes corresponden a:

X dz-l (13)

Vitema = k X % X Hiotar
T X d? 14
Vdur:kx%XHdur (1)
Vair = Vxitema — Vaur (15)

Donde:

Viilema : volumen del xilema.
Vaur  : volumen del duramen.
Vab  : volumen de la albura.
K : factor de forma (0,5).

A partir del volumen de albura y duramen se calcul6 la proporcion relativa de cada uno de
estos compartimentos en el fuste. Con base en ello, se desagregd la biomasa fustal,
equivalente al 74,4 % de la biomasa aérea total de A. punctatum (Cuadro 3). Esta distincion
permitié determinar posteriormente el aporte diferencial de la albura y el duramen al
almacenamiento de agua en la madera.

Obtencion de peso hidratado y deshidratado

Hidratacion de las muestras. Todas las muestras (fuste, ramas y hojas) fueron rehidratadas
por 72 horas en agua destilada a temperatura ambiente, asegurando que las muestras
estuvieran completamente sumergidas, sin burbujas de aire. Posteriormente, se retiraron y se
eliminaron las gotas y la humedad superficial mediante el secado suave con toallas de papel
absorbente. Las muestras fueron pesadas inmediatamente para obtener su peso en un punto
de hidratacion maxima. En el caso de los tarugos, se pesaron por separado cada una de sus
partes: corteza, albura y duramen.

Secado en horno. Se prepararon las muestras para el secado en horno, realizando dos
sesiones debido a los diferentes requerimientos de temperatura:
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1. Hojas: fueron dispuestas sobre papel de aluminio y secadas a 65 °C hasta alcanzar
peso constante, definido como dos pesajes consecutivos con una diferencia nula,
realizados con un intervalo de seis horas. Este proceso asegurd un secado completo,
el cual se alcanzo6 tras aproximadamente 48 horas.

2. Tarugos y microtarugos: se colocaron sobre listones de madera y se secaron a 104 °C.
Se aplicéd el mismo protocolo de pesaje hasta que las muestras alcanzaron un peso
constante. Cada tarugo fue posteriormente desagregado y pesado en seco por
separado en sus componentes: corteza, albura y duramen.

Estimacion del almacenamiento de agua en los tejidos

La estimacion del contenido de agua en un arbol se fundamenta en la diferencia entre su peso
en estado hidratado y su peso seco (es decir, su biomasa). Considerando que 1 L de agua
equivale a 1 kg, esta diferencia puede interpretarse directamente como el volumen de agua
almacenado en los tejidos del arbol. Por lo tanto, se utilizo la siguiente expresion:

Ca= P,— PS (16)
Donde:

Ca : cantidad de agua (L).
Pn : peso hidratado (kg).
PS : peso seco (kg).

Esta formula presenta la ventaja de ser simple y de fécil aplicacion; no obstante, su principal
limitacidn radica en la escasez de estudios que reporten directamente el peso fresco de los
arboles, lo que dificulta establecer comparaciones entre investigaciones. Por el contrario,
variables como la biomasa (PS) y el contenido de humedad de los tejidos son cominmente
reportadas en estudios ecologicos y forestales, permitiendo definir el contenido de agua de
forma mas versatil y comparable.

Para ello, se recurrié a la formula estandar para calcular el contenido de humedad en los
tejidos, utilizando los datos obtenidos de las muestras recolectadas en terreno. Esta formula
es la siguiente:

P, — PS
17
MC = 5 x 100 (17)

Fuente: ASTM, 2003.
Donde:

MC  : Contenido de humedad (Moisture Content) (%).
Pn : Peso hidratado (kg).
PS : peso seco (Kg).
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A partir de la combinacion de las Ecuaciones 16 y 17, se obtuvo la siguiente relacion:

Ca
MC=—x1 18
C PSxoo (18)

Cabe sefialar que, dado que el contenido de humedad se expresa en funcion del peso seco,
esta formulacion corresponde a una base seca. En consecuencia, los valores de humedad
pueden superar 100 % cuando la masa de agua contenida en la muestra es mayor que su masa
anhidra, sin que ello constituya un error de calculo, de acuerdo con la convencion utilizada
habitualmente en estudios de madera (ASTM, 2003)

Despejando la ecuacion 18 en términos de Ca, se derivé la formula empleada en este estudio
para estimar la cantidad de agua en los tejidos:

MC
_ 19
Ca = PS X 100 (19)

En este trabajo, se busco estimar tanto la cantidad de agua presente en los arboles al momento
del muestreo, realizado en primavera de 2024, como su capacidad de almacenamiento bajo
una condicidn cercana a saturacion. Por esta razon, se definieron dos versiones de la ecuacion
segun el estado hidrico de las muestras:

MC,
CA, = PS X — 20
h 100 (20)
McC,
CA, = PS X 21
v 100 @1

Donde:

CAn : Contenido de Agua Hidratado, es decir, bajo saturacion de agua (kg o t).

CA,y : Contenido de Agua Verde, es decir el agua al momento de la medicion (kg o t).
MCv : Contenido de humedad verde (%).

MCh : Contenido de humedad hidratado (%).

PS : Peso Seco o Biomasa (kg o t).

Las variables CAh, CAv y PS se expresan en kg a escala de muestray en t ha! al extrapolarse
a hectarea. Los valores a escala de hectarea se obtuvieron a partir de los datos muestreados
en parcelas, expandidos mediante el factor de expansion del inventario, correspondiente a
1,18.
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Estas estimaciones de CAy deben interpretarse como una capacidad maxima potencial, que
sirven como una aproximacion teorica de la cantidad de agua disponible bajo escenarios de
alta disponibilidad hidrica, y no como el contenido real de agua en el bosque a lo largo del
ciclo anual.

Estimacion del contenido de humedad libre (CHL) en la albura del fuste

Para estimar la fraccion de agua libre en la albura de A. punctatum, se calculd el contenido
de humedad libre (CHL), entendido como el agua que se encuentra por sobre el punto de
saturacion de la fibra (PSF) (Tamarit-Urias & Fuentes-Salinas, 2003). El PSF corresponde al
nivel en que las paredes celulares del xilema ya estan saturadas de agua higroscopica y
cualquier exceso comienza a acumularse en los limenes (Berry & Roderick, 2005). E1 CHL,
por lo tanto, entrega una aproximacion del volumen méaximo de agua libre en el fuste, es
decir, de aquella fraccion que puede movilizarse cuando aumenta la demanda hidrica. Si bien
este valor no representa de manera exacta el agua que la planta utiliza en el proceso de
transpiracion, su estimacion es util porque permite dimensionar la magnitud del reservorio
hidrico interno y discutir su rol en la amortiguacion de déficits de agua.

En este estudio no se midi6 directamente el contenido de humedad especifico de la albura,
por lo que se utilizo como referencia el valor promedio de humedad gravimétrica del fuste
completo en condicion verde (111,1 %) obtenido a partir del secado de muestras colectadas
en el Santuario. Este valor fue calculado en base seca, por lo que porcentajes superiores a
100 % indican que la masa de agua contenida en la muestra supera a su masa anhidra, y no
constituyen un error de calculo. Para el PSF se utilizé un valor de 32,2 %, reportado por
Popper et al. (2007) para A. punctatum. Con estos datos se estimé el CHL en la albura
aplicando la féormula:

MC,y, — PSF
CHL = PS x ‘”i’T (22)

Donde:

CHL : contenido de agua libre en la albura (t/ha).
PS : peso seco o biomasa de la albura (t/ha).
MCan : contenido de humedad en la albura (%).
PSF  : Punto de Saturacion de la Fibra (%).

La estimacion del CHL se enfocd tinicamente en la albura del fuste, ya que este tejido
concentra la mayor parte de la conduccidon y almacenamiento de agua en A. punctatum.
Aunque ramas y hojas también contienen reservas hidricas, su aporte es menor y no se
incluyé debido a limitaciones metodoldgicas. El valor calculado representa asi una
aproximacion conservadora del reservorio interno de agua libre en el bosque, y sirve como
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base para interpretar su posible papel en la regulacion hidrica frente a periodos de menor
disponibilidad de agua.

Estimacion comparativa de agua almacenada en formaciones arbustivas mediterraneas

En el Santuario de la Naturaleza Cerro Santa Inés predomina una vegetacion de tipo
arbustiva, y inicamente bajo condiciones particulares de orientacion, topografia y aporte de
niebla se desarrolla el bosque de 4. punctatum en un sector acotado del area protegida (del-
Val et al., 2006). En este sentido, resulta relevante contrastar el almacenamiento de agua en
la biomasa aérea de este bosque con el de zonas dominadas por vegetacion arbustiva. Ante
la falta de datos especificos sobre biomasa y contenido hidrico de los arbustos del Santuario,
se recurrid a antecedentes disponibles para una zona ecoldégicamente comparable. En
particular, se utilizaron los datos de biomasa aérea reportados por Pérez-Quezada et al.
(2011), quienes caracterizaron un matorral mediterraneo natural en la Region de Coquimbo,
bajo condiciones climaticas similares. A partir de estos antecedentes, se definieron dos
escenarios representativos:

1. Arbusto promedio, basado en una biomasa aérea de 6,79 t ha™' y un contenido de
humedad de 65,7 %, expresado en base seca, obtenido del promedio tedrico esperable
de las especies arbustivas del matorral mediterraneo central, reportadas por Simpson
(1996) (Anexo I).

2. Arbusto denso, correspondiente al promedio més una desviacion estandar de biomasa
(15,82 t ha'), ambos valores obtenidos del estudio de Pérez-Quezada et al. (2011), y
un contenido de humedad de 95 %, valor maximo reportado por Aguado et al. (2007)
para componentes lefiosos vivos en matorrales mediterrdneos, utilizado como
aproximacion para condiciones hiimedas influenciadas por la niebla costera.

En ambos casos, el agua almacenada fue estimada mediante la Ecuacion 21. Se declara que
esta comparacion no pretende representar las condiciones reales del Santuario, sino servir
como una aproximacion que sirva como punto de referencia para contextualizar la magnitud
del almacenamiento de agua observado en A. punctatum.
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RESULTADOS

Diseno del inventario forestal

Las parcelas, de 500 m? cada una, se distribuyeron proporcionalmente segun la superficie de
los cuatro parches de bosque que conformaron el area de estudio, la cual abarco un total de
7,4 hectareas. Esta disposicion resultd en una densidad aproximada de una parcela cada 0,44
hectareas. La intensidad de muestreo alcanzd los 1.149 m? ha™, lo que equivale al 11,5 % de
la superficie total. La distribucion especifica de las parcelas en los parches de bosque se
detalla en la Figura 5:
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Figura 5. Distribucion espacial de las parcelas del inventario forestal en el area de estudio.

Composicion y estructura del bosque

El bosque de neblina del Santuario de la Naturaleza Cerro Santa Inés presenté una marcada
dominancia de A. punctatum, representando un 88,7 % de la abundancia total, con una
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densidad de 1.664,8 individuos por hectarea, concentrando el 90,6 % del 4rea basal total (68,4
m? ha! sobre un total de 75,5 m2 ha™).

Ademas de A. punctatum, se registrdé la presencia de Myrceugenia correifolia, la cual
represent6 el 8,5 % de la abundancia relativa y un 4,9 % del area basal. El resto de las especies
arboreas, entre ellas Cryptocarya alba, Citronella mucronata, Rhaphithamnus spinosus,
Archidasyphyllum excelsum, Lomatia dentata, Peumus boldus y Lithraea caustica,
presentaron abundancias individuales inferiores al 1,2 %, y sus contribuciones al area basal
fueron marginales. En conjunto, estas especies secundarias representaron solo el 11,3 % del
total de individuos y aportaron el 9,4 % del area basal del bosque.

El Cuadro 4 resume los principales indicadores de composicion y estructura del bosque
evaluado.

Cuadro 4. Composicién y estructura del Bosque de Neblina de Cerro Santa Inés.

Especie Abundancia Abundancia relativa Area basal
(ind ha'!) (%) (m? ha'!)

Aextoxicon punctatum 1665 88,7 68,4
Myrceugenia correifolia 160 8,5 49
Cryptocarya alba 22 1,2 1,1
Citronella mucronata 11 0,6 0,6
Rhaphithamnus spinosus 8 0,4 0,03
Archidasyphyllum excelsum 5 0,3 0,02
Lomatia dentata 4 0,2 0,4
Peumus boldus 2 0,1 0,05
Lithraea caustica 1 0,1 0,01
Total 1878 100 75,5

La marcada dominancia de A. punctatum en la estructura del bosque, tanto en abundancia
como en area basal, justificaron que los analisis estructurales se enfocaran en esta especie.
De este modo, la Figura 6 presenta la distribucion diamétrica de los individuos de A.
punctatum censados en el area de estudio, lo que permitid caracterizar su patron estructural
y aportar antecedentes relevantes sobre el estado de desarrollo del rodal.
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Estimacién de densidad diamétrica de Aextoxicon punctatum
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Figura 6. Distribucion diamétrica de Aextoxicon punctatum y los puntos determinados para
la seleccion de individuos a muestrear en el sitio de estudio. DMC: diametro medio
cuadratico.

La estimacion de la densidad del didmetro a la altura del pecho (DAP) para los 1413
individuos censados de 4. punctatum en el Santuario de la Naturaleza Cerro Santa Inés
mostrd una distribucion fuertemente sesgada hacia la derecha. El didmetro medio cuadratico
(DMC), que pondera los DAP segun su contribucion al area basal, fue de 22,9 cm. La moda
de la distribucion fue de 10,6 cm, lo que indica que la mayoria de los arboles presentaron
diametros reducidos. También se registr6 un numero reducido de individuos con DAP

superiores a los 100 cm, los cuales, aunque escasos, influyeron significativamente en el valor
del DMC.

Diferenciacion entre albura y duramen

Los ensayos exploratorios de tincion quimica aplicados en tarugos frescos de 4. punctatum
revelaron distintas reacciones segun el reactivo utilizado. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes:

a) Naranja de metilo: produjo una tincion trasliicida de color anaranjado-amarillento a
lo largo de todo el tarugo. No se evidenciaron zonas diferenciadas.

b) Cloruro férrico: generd una tincidon opaca, de una tonalidad oscura, a lo largo de todo
el tarugo. No se evidenciaron zonas diferenciadas.

¢) Lugol (yodo-yoduro de potasio): provoco una tincion traslicida de color café en todo
el tarugo, con una reaccién mas intensa en la zona periférica, la cual presentd una
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tonalidad mas oscura. En contraste, la regién central mostrd una coloracion mas
tenue.

Relacion observada entre DAP y longitud de albura

Se observod una relacion positiva entre el didmetro a la altura del pecho (DAP) y la longitud
radial de la albura en A. punctatum. El modelo lineal ajustado explic6 un 76,4 % de la
variacion (R? = 0,76), mientras que un modelo exponencial negativo presentd un ajuste
levemente superior, con un R? de 0,78 (Figura 7). Si bien la diferencia en el ajuste fue
pequeiia, se optd por el modelo exponencial negativo por ser mas coherente con lo descrito
en la literatura, que indica que en arboles maduros la albura tiende a estabilizarse,
manteniendo un espesor relativamente constante a medida que el duramen se desarrolla hacia
el centro del fuste (Gartner, 1995; Bamber, 1987). Este modelo fue, por tanto, el empleado
en los calculos posteriores de este estudio.

Comparacion de modelos: Lineal vs Exponencial negativo
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Figura 7. Comparativa entre el modelo lineal y el modelo exponencial negativo, para la
relacion entre el DAP y la longitud de albura en A. punctatum.

En el rango de individuos con DAP entre 10 y 15 cm, se observaron longitudes de albura
relativamente bajas en proporcion al area total del fuste, lo que contrastd con lo esperado
para arboles jovenes, en los cuales se esperaria que predominara en el fuste la albura activa.
Este patron fue registrado en varios individuos dentro del inventario, y se consider6 relevante
para su andlisis posterior.

Analisis complementario: estimacion de la edad mediante dendrocronologia

El analisis dendrocronoldgico (Figura 8) mostrd una relacion lineal positiva entre el DAP y
la edad de los individuos de 4. punctatum, con un ajuste moderado de la regresion R? = 0,33,
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lo que indica que el DAP explica solo parte de la variacion en edad y que coexisten individuos
longevos con didmetros relativamente pequefios. Se observan individuos de 12 a 15 cm de
DAP con mas de 70 afios, y ejemplares de mas de 100 afios con didmetros menores a 25 cm.

Relacion DAP-edad en individuos de A. punctatum

200

180 -
160 -
140 e L
120 o ®
g .-
£ 100 R
20 . '.
60
) y = 2.0241x + 60.163
40
R?=0.331
20
0
0 10 20 30 40 50 60
DAP

Figura 8. Relacion entre el didmetro a la altura del pecho (DAP) y la edad de individuos de
A. punctatum obtenida a partir de un analisis dendrocronolégico complementario en el
Santuario de la Naturaleza Cerro Santa Inés.

Determinar el peso seco aéreo de Aextoxicon punctatum en el area de estudio

Segun lo presentado en el Cuadro 5, la biomasa aérea de A. punctatum en el area de estudio
alcanz6 un total de 410,7 t ha™!, lo que equivale a 3039,2 toneladas en la superficie total
muestreada (7,4 ha). Del total por hectarea, el componente de mayor contribucion fue el fuste
con 321,3 t ha™!, seguido por las ramas (66,7 t ha™') y las hojas (22,7 t ha™'). Dentro del fuste,
el duramen representd la mayor proporcion con 169,1 t ha™', mientras que la albura y la
corteza aportaron 136,5 y 15,7 t ha™! respectivamente.
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Cuadro 5. Biomasa sobre el suelo de A. punctatum a nivel de hectarea y sitio de estudio,
desagregado por los principales componentes del arbol.

Peso seco
tha’! t 7,4 ha'!

hojas 22,7 168
ramas 66,7 493.6
fuste 321,3 2377,6
Principales componentes del fuste
corteza 15,7 116,2
albura 136,5 1010,1
duramen 169,1 1251,3
Biomasa total 410,7 3039,2

Estimar el almacenamiento de agua en la parte aérea de Aextoxicon punctatum

Estimacion del porcentaje de humedad en los tejidos del arbol

Se determinaron los porcentajes de humedad en distintos componentes del arbol en dos
condiciones: hidratado y verde. En este estudio, “verde” corresponde al estado del tejido al
momento de la extraccion de la muestra. Los valores se presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Contenido de humedad porcentual en los distintos componentes del arbol bajo
condicion hidratada y verde.

Hidratado Verde

% %
Principales componentes del arbol
hojas 150,8 141
ramas 141,9 138,3
fuste 140,1 111,1
Principales componentes del fuste
corteza 115,4 -
albura 148,8 -

duramen 137 -
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En cuanto a los tejidos hidratados, considerando los principales elementos del arbol, las hojas
son los que presentan mayor porcentaje de humedad (150,8 %), seguido de las ramas (141,9
%), y con un menor porcentaje el fuste (140,1 %). Dentro del fuste, el elemento que posee
un mayor porcentaje de humedad corresponde a la albura (148,8 %), seguido del duramen
(137 %) y finalmente la corteza (115,4 %).

En cuanto a los tejidos verdes, se mantuvo el mismo orden en la capacidad de
almacenamiento de agua observado en la condicion hidratada: las hojas concentraron el
mayor contenido (141 %), seguidas por las ramas (138,3 %) y finalmente el fuste (111,1 %).
En este ultimo caso no se realizo una diferenciacion entre albura, duramen y corteza, ya que
al momento de extraer los tarugos no se tenia certeza de que los productos quimicos utilizados
permitieran distinguir con precision entre los distintos tipos de tejido (fue comprobado en
laboratorio al analizar los datos).

Estimacion del contenido de agua en el bosque bajo condicion hidratada

La estimacion del contenido de agua en el bosque bajo condicion hidratada se calcul6 a partir
de la biomasa seca y del contenido de humedad gravimétrica de cada componente, segun la
ecuacion 20. Los resultados obtenidos representaron el volumen total de agua que podria ser
almacenado en la biomasa aérea del bosque bajo condiciones teodricas de saturacion (Cuadro
7). Esta estimacion, proyectada por hectarea, se expresé en toneladas de agua (equivalentes
ametros cubicos), y en milimetros sobre el perfil vertical del suelo, lo que permitio interpretar
su magnitud en el contexto del funcionamiento hidrologico del ecosistema.

Bajo condicidon hidratada, la biomasa aérea del bosque de A. punctatum presentd una
capacidad de almacenamiento de 581,8 t ha™!, equivalente a 4305 t en el area muestreada y a
58,2 mm de perfil vertical de agua. La mayor parte de esta reserva se concentr6 en el fuste,
que aportd el 77,5 % del total, mientras que ramas y hojas representaron proporciones
considerablemente menores, con 16,3 % y 5,9 %, respectivamente. Dentro del fuste, el
duramen y la albura concentraron la mayor parte del agua almacenada, con 51,2 %y 44,8 %
del total del fuste, respectivamente, mientras que la corteza representd una fraccion reducida,
correspondiente al 4 %.



34

Cuadro 7. Capacidad de almacenamiento de agua bajo condicidon hidratada (CAh), en la
biomasa aérea de Aextoxicon punctatum, desagregada por componente estructural.
Agua almacenada Agua equivalente
perfil vertical
(tha™) (t7,4ha') (mm)

A. punctatum con DAP > 5cm

CAn arbol 581,8 4305 58,2
Principales componentes del arbol

CAn hojas 34,3 253,5 34
CAj ramas 94,6 699,7 9,5
CAn fuste 4529 3351,8 45,3
Componentes del fuste

CAj corteza 18,2 134,3 1,8
CA} albura 203,1 1503,2 20,3
CAi duramen 231,7 1714,3 23,1

Bajo condicion hidratada, la biomasa aérea del bosque de A. punctatum presentd una
capacidad de almacenamiento de 581,8 t ha™', equivalente a 4305 t en el area muestreaday a
58,2 mm de perfil vertical de agua. La mayor parte de esta reserva se concentrd en el fuste,
que aportd el 77,5 % del total, mientras que ramas y hojas representaron proporciones
considerablemente menores, con 16,3 % y 5,9 %, respectivamente. Dentro del fuste, el
duramen y la albura concentraron la mayor parte del agua almacenada, con 51,2 % y 44,8 %
del total del fuste, respectivamente, mientras que la corteza representd una fraccion reducida,
correspondiente al 4 %.

Estimacion del contenido de agua en el bosque bajo condicion verde
Se estimo la cantidad de agua verde, entendida como el agua almacenada en la biomasa aérea

medida en terreno durante la primavera de 2024, considerando tanto la proyeccion a una
hectarea como al area de estudio (7,4 ha). Los resultados se presentan en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Capacidad de almacenamiento de agua bajo condicion verde (CAv), en la biomasa
aérea de Aextoxicon punctatum, desagregada por componente estructural.

Agua verde almacenada  Agua equivalente perfil
vertical

(tha™) (t7,4 ha't) (mm)

A. punctatum con DAP > 5cm

CA, arbol 480,6 3556,1 48,1
Principales componentes del arbol

CA, hojas 31,9 236,2 3,2
CA, ramas 91,8 679,1 9,2
CA, fuste 356,9 2640,8 35,7

Bajo condicion verde, la biomasa aérea del bosque de 4. punctatum presentd una capacidad
de almacenamiento de agua de 480,6 t ha™!, equivalente a 3556,1 t en el 4rea muestreada y a
48,1 mm de perfil vertical de agua. Al igual que bajo condicion hidratada, el fuste concentrd
la mayor parte de esta reserva, aportando el 74,3 % del total, mientras que las ramas y hojas
representaron fracciones menores, con 19,1 %y 6,6 %, respectivamente

Contenido de humedad libre en la albura

En condicion verde, el fuste de A. punctatum almacend 356,9 t ha™' de agua, equivalentes a
35,7 mm sobre el perfil vertical. Para estimar el aporte de la albura se asumi6 de manera
conservadoraun 111 % de humedad, valor medido en el tarugo completo (albura + duramen),
por lo que probablemente subestima el contenido real de la albura. Con este supuesto, la
albura aportaria 151,6 t ha™' (15,2 mm), y a partir de ese valor el contenido de humedad libre
(CHL), entendido como el agua por sobre el punto de saturacion de la fibra, se estimé en
107,6 tha' (10,8 mm). Estas cifras corresponden al muestreo de primavera de 2024 y refieren
al agua alojada en los lumenes del xilema.

Estimacion tedrica del almacenamiento de agua en la biomasa aérea en matorrales
mediterraneos

De acuerdo con lo descrito en la seccion de Metodologia, estos resultados corresponden a
una primera aproximacion tedrica de valores esperables, construida a partir de antecedentes
de biomasa aérea y contenido de humedad de matorrales mediterraneos reportados en la
literatura, por lo que no constituyen mediciones directas de este estudio. Esta aproximacion
indica que el bosque de A. punctatum almacen6 480,6 t ha™' de agua en su biomasa aérea,
equivalentes a 48,1 mm de agua en la columna vertical. En comparacion, el escenario de
arbusto promedio presentd un almacenamiento de 4,46 t ha™' de agua, que corresponden a
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0,45 mm, mientras que el escenario de arbusto denso alcanzé 15,03 t ha™', es decir 1,50 mm
de agua almacenada en la biomasa aérea (Figura 9).

60.0

50.0 48.1

40.0

30.0

20.0

Agua almacenada (mm)

10.0

0.4 1.5
0.0 —— I

M arbusto promedio W arbusto denso A.punctatum

Figura 9. Comparacion del almacenamiento de agua verde (mm) en la biomasa aérea entre
el bosque de Aextoxicon punctatum estimado en este estudio y dos escenarios tedricos de
matorral mediterraneo, construidos a partir de biomasa aérea reportada por Pérez-Quezada
et al. (2011) y contenidos de humedad tomados de Simpson (1996) y Aguado et al. (2007).
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DISCUSION

Los resultados de este estudio evidencian que, bajo condicion verde en primavera de 2024,
el bosque relicto de A. punctatum en el Santuario de la Naturaleza Cerro Santa Inés almacena
en su biomasa aérea 480,6 t ha' de agua, un valor elevado considerando el contexto
semidrido en que se encuentra. A partir de este hallazgo, la discusion se organiza en funcion
de los objetivos del estudio. En primer lugar, se aborda la composicion y estructura del rodal,
destacando su condicién de monodominancia y la dindmica sucesional que caracteriza a la
especie en este sitio. Posteriormente, se examina el almacenamiento hidrico, tanto en
términos de magnitud total como en relacion con la fraccion de agua libre en la albura (CHL),
considerada aqui como una aproximacion al reservorio potencialmente movilizable durante
periodos de alta demanda hidrica. Finalmente, se contrasta este almacenamiento con el
estimado para la matriz arbustiva circundante, destacando el rol del bosque como reservorio
de agua y soporte de biodiversidad.

Los resultados muestran que: 1) el rodal de 4. punctatum presenta una estructura
monodominante, dominado por individuos adultos de bajo diametro que condicionan la
proporcion relativa de albura y duramen; 2) el almacenamiento hidrico en la biomasa aérea
alcanz6 480,6 t ha™' de agua (48,1 mm), y una estimacion del agua libre en la albura de 10,8
mm, lo cual entrega una primera aproximacion al potencial del fuste como reservorio
dindmico 3) el almacenamiento hidrico en la biomasa aérea presenta un contraste con la
matriz arbustiva mediterranea circundante, lo cual resalta el rol del bosque como reservorio
hidrico y soporte a la biodiversidad local. Estos hallazgos permiten comprender la
importancia ecohidrologica de A. punctatum en ambientes semiaridos y seran discutidos en
los siguientes apartados: a) Estructura y dinamica del rodal, b) Almacenamiento hidrico y
agua libre en la albura, y c¢) Rol del almacenamiento hidrico como soporte de biodiversidad
y resiliencia ecosistémica.

Estructura y dinamica del rodal

Respecto a la composicion y estructura del sitio de estudio (Cuadro 4), se observo una
dominancia de 4. punctatum, que alcanz6 un 88,7 % de la abundancia relativa, y un 90,6 %
del area basal, lo cual confirma la condicion de monodominancia, entendida como aquella en
la que, dentro de un mismo sector, una sola especie representa mas del 60 % de los individuos
con DAP mayores a 10 cm y/o con mas del 60 % del area basal (Connell & Lowman, 1989).
Este tipo de estructura es caracteristica de poblaciones de 4. punctatum en bosques relictos
dependientes de niebla en zonas semiaridas de Chile (del-Val et al., 2006). Para profundizar
en este aspecto, se estimo la biomasa aérea del rodal.
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La biomasa aérea estimada en este estudio (Cuadro 5), equivalente a 410,7 t ha™', se ubica
muy por encima de los valores reportados para bosques mediterraneos de la zona central,
donde la biomasa aérea viva alcanza en promedio 58 t ha™ (Ministerio del Medio Ambiente
[MMA] y ONU Medio Ambiente, 2020), y dentro de rangos comparables a los observados
en bosques siempreverdes del sur de Chile, como los del Parque Tantauco en Chiloé, donde
se registraron hasta 379,4 t ha™ al excluir valores extremos (Pérez-Quezada et al., 2015).
Estos resultados sugieren una estructura forestal desarrollada y una alta capacidad de
acumulacion de biomasa, a pesar de la ubicacion del rodal en el limite norte de la distribucién
de la especie y de su régimen hidrico estacional. Bajo este escenario, la niebla costera cumple
un papel clave, al aportar agua adicional mediante la intercepcion del dosel y el goteo al
suelo, lo que permite la persistencia de estos bosques en un clima semiarido donde la
precipitacion por si sola seria insuficiente para sostenerlos (del-Val et al., 2006).

Retomando el andlisis de estructura, en la Figura 6 la distribucion diamétrica del rodal
presentd un marcado sesgo hacia arboles de didmetros pequeios, con una moda en el DAP
10,6 cm. Tanto las observaciones en terreno como la distribucion diamétrica sugieren que los
rodales se encuentran en la fase de Exclusion de Fustes descrita por Oliver y Larson (1996),
caracterizada por un dosel cerrado, intensa competencia y la supresion de los individuos
menos vigorosos.

Un hallazgo relevante fue la relacion entre DAP y longitud de albura (Figura 7). Bajo
términos generales, en arboles jovenes, se espera que el duramen en el fuste sea inexistente
o reducido, y predomine la albura (Bamber, 1987), sin embargo, en el sitio de estudio, se
observan individuos de DAP pequefio con una fraccion considerable de duramen. Esto
plantea la hipdtesis de que el bajo DAP no responde a una corta edad, sino a un crecimiento
radial lento y a una edad fisiologica avanzada, dado que la formacion de duramen se asocia
mas a la edad del cambium que al tamafio del arbol (Gartner, 1995).

Esta hipotesis motivo la realizacion de un andlisis dendrocronolégico complementario sobre
tarugos extraidos en el area de estudio, con el objetivo de contrastar la interpretacion
estructural previa. Los resultados (Figura 8) muestran una relacion lineal positiva entre DAP
y edad, con un coeficiente de determinacion R? igual a 0,33. Esto indica que el DAP captura
parte de la variacion en edad, aunque no la explica por completo. Algunos individuos con
apenas 12 a 15 cm de DAP superan los 70 afios y se registraron ejemplares de mas de 100
aflos con didmetros menores a 25 cm. Estos datos evidencian la presencia de arboles muy
longevos con diametros relativamente pequefios, lo que es coherente con un crecimiento
radial lento.

El patron descrito resulta relevante, ya que condiciona la proporcion relativa de albura y
duramen en el rodal. La albura, a diferencia del duramen, constituye el inico tejido activo en
conduccion y almacenamiento de agua, manteniendo un mayor contenido hidrico y siendo
esencial para los procesos fisiologicos del arbol (Bamber, 1987; Gartner, 1995). En
consecuencia, la distribucion de edades y el crecimiento lento caracteristicos de 4. punctatum
dentro de este bosque, determinan no solo la estructura del bosque, sino también la fraccion
de biomasa efectivamente involucrada en la regulacion del balance hidrico del ecosistema.
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Almacenamiento hidrico y agua libre en la albura

El contenido de humedad verde observado en 4. punctatum (Cuadro 6) alcanz6 un 111,1 %,
superando en un 20,1 % el valor estimado teéricamente por Simpson (1996) de 91 % para
una madera de densidad basica similar, segin se presenta en el Anexo II. Aunque elevado,
este resultado puede atribuirse a las condiciones del muestreo, realizado en primavera y en
un ambiente influenciado por la niebla costera. Aun asi, se mantiene dentro de los rangos
posibles para la madera, que en este estudio se estimaron en 141,9 %, mientras que el modelo
teorico de Simpson proyectd 145,2 % (Anexo II). Estos limites se relacionan directamente
con la densidad de la madera, especies menos densas suelen retener mas agua; aunque la
relacion no es estrictamente lineal, existe una correlacion clara entre ambas variables
(Simpson, 1996).

En términos de densidad, 4. punctatum (0,47 g cm™), se asemeja a especies como Persea
lingue (0,5) y Nothofagus alpina (0,49). Es mas densa que Gevuina avellana (0,35) y Drimys
winteri (0,39), que alcanzan contenidos de humedad méximos de 219 y 192 %,
respectivamente, y menos densa que Amomyrtus luma (1,05), con un maximo de apenas 27,7
% (Simpson, 1996). En este sentido, el contenido de humedad verde (MCv) observado para
A. punctatum, aunque elevado, resulta coherente con su densidad y anatomia.

El valor elevado de biomasa (410,7 t ha™) y el alto MCv observado (111,1 %) se tradujeron
en 356,9 t ha™' de agua almacenada en el fuste y 480,6 t ha™ en la biomasa aérea total. Al
comparar estos valores con el escenario hidratado, el cual se estimo en 581,8 t ha™ (Cuadro
7), se observa un margen potencial de 101,2 t ha™ (= 10,1 mm), los cuales podrian recargarse
tras condiciones hidricas favorables, como lo son eventos de precipitacion o aumento en la
presencia e intensidad de la neblina.

Del total de agua almacenada en la biomasa aérea en condicion verde (480,6 t ha™'), un 74 %
se concentro en el fuste, equivalente a 356,9 t ha™'. Dentro de este, el contenido de agua en
la albura se estim6 de manera conservadora, considerando unicamente un 111,1 % de
humedad verde, alcanzando 151,6 t ha™'. De esta cantidad, 107,6 t ha (10,8 mm)
corresponden a contenido hidrico libre (CHL), es decir, el agua que se encuentra por sobre
el PSF de referencia. Este valor se tomd de literatura para esta especie y no fue medido
directamente en terreno, por lo que la estimacion de 10,8 mm debe entenderse como un
escenario de calculo coherente con el PSF de referencia adoptado y como orden de magnitud
del reservorio de agua potencialmente movilizable.

Para entender la importancia de esta agua potencialmente movilizable, el valor de 10,8 mm
de CHL en la albura se compard de manera exploratoria con factores de transpiracion. Como
actualmente no se dispone de mediciones directas en el sitio de estudio, se recurrid a
antecedentes de bosques laurifolios de niebla en Tenerife (Espana), donde se han reportado
tasas promedio de entre 0,8 y 1,7 mm dia™ (Jiménez et al., 1996; Jiménez et al., 1999; Anexo
IIT), en condiciones climaticas comparables y con densidades de madera semejantes a las de
A. punctatum (= 0,40-0,55 g cm™). Bajo este escenario exploratorio, y suponiendo que la
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albura aporta entre un 10 y un 50 % del flujo diario de agua (Holbrook, 1995; Goldstein et
al., 1998; Preisler et al., 2021), esta reserva podria sostener la transpiracion entre 12,7 y 26,9
dias (con un uso del 50 %) o bien entre 63,3 y 134,5 dias (con un uso del 10 %). Aunque se
trata de una estimacion simplificada, permite dimensionar el orden de magnitud del
reservorio y respalda la idea de que la albura actia como un depdsito dinamico. Este rango
incluso podria extenderse si se considera la recarga nocturna del fuste.

Estas cifras deben leerse como una aproximacion ecohidrologica, ya que la transpiracion real
depende de la estructura del rodal y de la dindmica hidraulica del xilema. Para afinar estas
estimaciones sera necesario complementar con mediciones de tasas de transpiracion, recarga
diaria y del uso interno del fuste, ademas de determinar la fraccion de agua efectivamente
utilizable dentro del CHL mediante pardmetros fisiologicos como el punto de pérdida de
turgencia y la vulnerabilidad a la cavitacion (Choat et al., 2018; Lenz, Wright, & Westoby,
2006). En este marco, el CHL debe entenderse como un valor maximo de agua libre en la
albura y no como agua directamente disponible para la transpiracion, pues el agua sobre el
PSF sefiala solo un limite fisico y puede verse restringida por las propiedades del xilema
(Berry & Roderick, 2005; Popper, Niemz, & Eberle, 2007). Aun asi, la estimacion de 10,8
mm de agua libre es significativa porque dimensiona un reservorio interno con un rol
estabilizador, capaz de amortiguar déficits hidricos y contribuir al mantenimiento de la
transpiracion durante periodos de escasez (Adams et al., 2009).

En la revision de antecedentes no se encontraron registros directamente comparables sobre
el almacenamiento hidrico en la biomasa aérea de bosques relictos con caracteristicas
similares a las de A. punctatum. Incluso al ampliar la busqueda hacia otros ecosistemas, la
informacion disponible sigue siendo limitada: se han reportado 94 t ha™' en un bosque
templado de Pinus sylvestris en Bélgica (Urban et al., 2015), apenas 14,3 t ha™' en
formaciones aridas de Prosopis en Baja California (Rundel et al., 2014) y hasta 267,9 t ha™
en la albura de Pseudotsuga menziesii en Oregdn (Waring & Running, 1978). Frente a este
rango, el valor obtenido para A. punctatum (480,6 t ha™'; = 48,1 mm) destaca por su magnitud,
situdndose en niveles altos para un bosque relicto en un contexto semiarido.

Es importante explicitar las principales limitaciones y supuestos asociados a las estimaciones
de biomasa y agua almacenada. La biomasa del fuste se estimd a partir de una ecuacion
alométrica general, no calibrada especificamente para A. punctatum, su uso supone que la
relacion entre didmetro, altura y biomasa en este bosque es comparable a la de las especies a
las cuales fue desarrollada. A esto se suma, que no se realizé un célculo de incertidumbre
asociada al modelo didmetro-altura, a las estimaciones de contenido de humedad verde, por
lo tanto, estas estimaciones deben entenderse principalmente como 6rdenes de magnitud y
rangos plausibles, mas que como valores puntuales exactos a escala de rodal. Ademas, el
contenido de agua se estimd a partir de muestras extraidas a la altura especifica del fuste
(altura de DAP), teniendo como supuesto una humedad homogénea a lo largo del fuste,
cuando en realidad podrian existir gradientes internos que no fueron caracterizados, aspecto
que contribuye a una limitacion del estudio.
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Rol del almacenamiento hidrico como soporte de biodiversidad y resiliencia
ecosistémica

El almacenamiento hidrico del bosque de A. punctatum alcanzd 48,1 mm (Figura 9),
equivalente a casi un tercio de la precipitacion anual registrada en el sitio (130 mm). En
comparacion, la matriz arbustiva mediterranea circundante se estimo en apenas 0,4y 1,5 mm,
valores que no corresponden a mediciones en terreno, pero que permiten dimensionar el papel
del bosque como principal reservorio vivo de agua en el paisaje. Pese a las incertidumbres
asociadas a la diferencia en composicion de especies, estado de degradacion y edad de los
matorrales, la diferencia observada sugiere que en el bosque de 4. punctatum concentra la
fraccion dominante de almacenamiento hidrico del paisaje.

A partir de esta diferencia en el almacenamiento hidrico, el bosque adquiere un rol regulador
del microclima, al mantener mayor humedad relativa y menores déficits de presion de vapor
en el dosel y el sotobosque, lo que atentia la sequedad tanto a escala diaria como estacional
(Dawson, 1998; McLaughlin et al., 2017). El agua contenida en la albura y el fuste actua
como una reserva funcional que puede movilizarse en momentos de alta demanda
evaporativa o de baja disponibilidad edafica, estabilizando transitoriamente el balance
hidrico de los arboles (Meinzer et al., 2009). En relictos de olivillo, este efecto se ve reforzado
por la intercepcion recurrente de niebla por el dosel, que aporta volimenes adicionales
capaces de recargar las reservas internas y sostener el funcionamiento del bosque en un
ambiente semiarido (del-Val et al., 2006; Squeo et al., 2004a). Este aporte no solo mantiene
la fisiologia de los arboles, sino que también influye en el balance hidrico del mosaico de
vegetacion, generando gradientes de humedad que pueden extenderse hacia la matriz
arbustiva circundante mas seca, favoreciendo la disponibilidad de humedad y regulando el
microclima (Meinzer et al., 2009; McLaughlin et al., 2017).

Segun del-Val et al. (2006), el mantenimiento de un dosel activo de A. punctatum durante la
estacion seca genera microclimas con menor temperatura y mayor humedad relativa en el
sotobosque, lo que favorece la presencia de epifitas, musgos, helechos, liquenes y otras
plantas sensibles a la desecacion. Estos autores también sefialan que el olivillo, como especie
dominante, favorece la regeneracion de otras especies lefiosas bajo su cobertura y actiia como
un nucleo de diversidad vegetal. En escenarios de estrés hidrico extremo, como olas de calor
o sequias prolongadas, esta funcion se ve reforzada por el agua almacenada en los tejidos
conductores, que retrasa la pérdida de follaje y disminuye el riesgo de cavitacion (Choat et
al., 2018; Adams et al., 2009). De este modo, los bosques relictos bajo influencia de niebla
que conforma esta especie pueden sostener condiciones microclimaticas himedas incluso en
periodos criticos, favoreciendo la persistencia de especies sensibles a la sequia y
contribuyendo a la conectividad ecoldgica en paisajes fragmentados (Keppel et al., 2012;
McLaughlin et al., 2017). Sobre esta base, es razonable inferir que la humedad estable en el
sotobosque, junto con la estructura y recursos que provee el dosel, también podria beneficiar
a invertebrados, anfibios y microorganismos del suelo, sustentando procesos como la
descomposicion y el reciclaje de nutrientes, asi como ofrecer recursos criticos para aves,
mamiferos e insectos polinizadores durante la estacion seca.
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La capacidad de 4. punctatum para sostener su balance hidrico depende en gran medida del
aporte recurrente de la niebla costera, cuya frecuencia e intensidad influyen directamente en
el rendimiento funcional del dosel y en la persistencia de estos bosques en paisajes
mediterraneos costeros (del-Val et al., 2006). Una reduccion en este aporte, bajo escenarios
de cambio climatico, podria comprometer la hidratacion del dosel y aumentar la
vulnerabilidad de las especies asociadas. Conservar estos relictos implica proteger no solo su
estructura forestal y composicion, sino también los procesos microclimaticos e hidrologicos
que sostienen su balance hidrico, incluyendo la intercepcion de humedad atmosférica y la
atenuacion de las condiciones secas en el sotobosque. Dada la marcada diferencia en
almacenamiento de agua respecto a la matriz arbustiva circundante, su pérdida significaria
reemplazar un reservorio hidrico clave por formaciones de mucho menor capacidad, con
efectos potencialmente negativos sobre la biodiversidad y la resiliencia del paisaje.

La capacidad de 4. punctatum para sostener su balance hidrico depende en gran medida del
aporte recurrente de la niebla costera, cuya frecuencia e intensidad influyen directamente en
el rendimiento funcional del dosel y en la persistencia de estos bosques en paisajes
mediterraneos costeros (del-Val et al., 2006). En bosques dependientes de niebla del centro-
norte de Chile, la disponibilidad de este aporte atmosférico se ha relacionado con variaciones
en la temperatura superficial del mar, la subsidencia y la intensidad de la inversion térmica,
mientras que estudios recientes para la costa chilena muestran que la niebla y las nubes bajas
presentan una marcada variabilidad espacial, estacional e interanual, con respuestas distintas
entre zonas aridas, semiaridas y mediterraneas (Garreaud et al., 2008; Espinoza et al., 2024).
Bajo este contexto, una reduccion de este aporte bajo escenarios de cambio climatico podria
comprometer la hidratacion del dosel, disminuir la capacidad del bosque para mantener
condiciones microclimaticas mas estables en el sotobosque y, con ello, aumentar la
vulnerabilidad de las especies asociadas. Por ello, la magnitud del almacenamiento hidrico
estimado en A. punctatum resulta relevante, ya que permite dimensionar una reserva interna
que podria contribuir a amortiguar periodos de menor aporte hidrico atmosférico. Conservar
estos relictos implica proteger no solo su estructura forestal y composicion, sino también los
procesos microclimaticos e hidrolégicos que sostienen su balance hidrico. Dada la marcada
diferencia en almacenamiento de agua respecto a la matriz arbustiva circundante, su pérdida
significaria reemplazar un reservorio hidrico clave por formaciones de mucho menor
capacidad, con efectos potencialmente negativos sobre la biodiversidad y la resiliencia del
paisaje.
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Sugerencias y recomendaciones

Se recomienda implementar un programa de monitoreo anual, dado que el agua almacenada
en la biomasa aérea varia entre afios y puede condicionar la disponibilidad hidrica en
momentos criticos (Choat et al., 2018; Adams et al., 2009). En este estudio, el contenido de
humedad libre en el fuste (CHL) se estim¢ a partir de la diferencia entre el contenido hidrico
estimado en el fuste en condicion verde y el punto de saturacion de la fibra (PSF), empleando
para este ultimo un valor constante reportado por Popper et al. (2007). Para futuros estudios
se recomienda determinar el PSF localmente para mejorar la exactitud en las estimaciones.

Por otra parte, el CHL representa una aproximacion de la fraccion potencialmente utilizable
por el arbol para procesos fisioldgicos, pero no determina con exactitud qué porcion se usa
efectivamente, ya que ello depende de propiedades fisiologicas y del estado hidrico. En
consecuencia, se sugiere la construccion de curvas presion-volumen para estimar parametros
como el punto de pérdida de turgencia y acotar la fraccion fisioldgicamente utilizable (Lenz,
Wright, & Westoby, 2006). Asimismo, mediciones de flujo de savia aportarian registros
continuos y no destructivos para validar en qué medida la humedad libre de la albura se
moviliza durante periodos de alta demanda.

En particular, resulta prioritario avanzar hacia mediciones directas de las tasas de
transpiracion de 4. punctatum, del porcentaje de agua movilizada desde la albura en relacion
con el flujo diario y de la capacidad de recarga nocturna del fuste. Estos antecedentes
permitirian traducir el CHL (10,8 mm) en términos de la duracion y relevancia del buffer
hidrico, mejorando asi la comprension de su importancia fisioldgica y ecohidrolégica.
Asimismo, seria relevante complementar estas mediciones con monitoreos de niebla costera
y variables atmosféricas asociadas, con el fin de evaluar como la variabilidad de este aporte
hidrico influye sobre la magnitud y dindmica de las reservas internas de agua, y fortalecer asi
la evaluacion de la vulnerabilidad del bosque frente a cambios futuros en la disponibilidad
hidrica.

En el ambito de la conservacidn y gestion, se propone incorporar el almacenamiento hidrico
como un indicador ecoldgico dentro de la planificacion y el monitoreo. En la practica, esto
significa utilizar el “agua verde” como una medida de referencia del estado y la resiliencia
de los ecosistemas, integrandola en la priorizacion de areas a conservar o restaurar. De esta
manera, se reconoce que estos bosques no solo sostienen biodiversidad, sino que también
funcionan como reservorios vivos de agua en paisajes cada vez mds secos, alinedndose con
los esfuerzos internacionales por resguardar este componente critico de los limites
planetarios (Richardson et al., 2023).
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CONCLUSIONES

El presente estudio cuantifico el almacenamiento hidrico en la biomasa aérea de 4. punctatum
en el bosque relicto del Santuario de la Naturaleza Cerro Santa Inés, registrandose un total
de 480,6 t ha™! de agua en condicion verde, equivalentes a 48,1 mm en el perfil vertical. Este
volumen, concentrado principalmente en el fuste, constituye un reservorio de magnitud
considerable, equivalente a cerca de un tercio de la precipitacion anual del sitio. Esta
proporcion dimensiona la relevancia ecohidrologica del bosque, al poner en evidencia su
capacidad de almacenar agua en un ambiente semidrido influenciado por la niebla costera.

Se caracterizd la composicion y estructura del bosque, confirmando su condicion
monodominante, con un 88,7 % de los individuos (1.665 ind ha™') y un 90,6 % del area basal
(68,4 m* ha'). La biomasa aérea viva alcanzé 410,7 t ha™!, valor comparable al de bosques
siempreverdes humedos del sur de Chile y muy superior al de formaciones mediterraneas
mas secas, lo que reafirma su importancia como reservorio de carbono y nutrientes. En
términos hidrolédgicos, el almacenamiento de agua verde totalizé 480,6 t ha™' (48,1 mm),
concentrado principalmente en el fuste, y la fracciéon de agua libre en la albura (CHL) se
estim6 en 107,6 t ha (10,8 mm). Aunque la fraccion efectivamente utilizada en la
transpiracion depende de parametros fisioldgicos atn por determinar, la estimacion de CHL
ofrece un marco claro para dimensionar la capacidad del fuste como reservorio de agua y su
relevancia ecohidrologica en un ambiente semiarido.

Los resultados evidencian que 4. punctatum es un componente clave en la regulacion hidrica
y la resiliencia de los ecosistemas costeros del centro-norte de Chile. Profundizar en la
dindmica temporal de este almacenamiento, mediante mediciones estacionales y técnicas
como sensores de flujo de savia, permitira afinar la estimacion de su rol fisiologico y evaluar
su respuesta frente a variaciones en la disponibilidad hidrica asociadas a cambios en la niebla
costera. Aun asi, lo observado confirma que estos relictos funcionan como verdaderos
reservorios vivos de agua, cuya conservacion resulta esencial para mantener procesos
ecohidrolédgicos y sostener la biodiversidad asociada.
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ANEXOS

Anexo [. Estimacién del contenido de humedad verde tedrico esperado para especies
arbustivas tipicas del matorral mediterraneo central, calculado a partir de la densidad de la
madera segun Simpson (1996).

Especie Contenido de humedad verde
(%)
Lithraea caustica 64,5
Peumus boldus 71,3
Colliguaja odorifera 60,4
Baccharis linearis 59,6
Acacia caven 61,7
Quillaja saponaria 68,0
Maytenus boaria 66,2
Kageneckia oblonga 65,4
Schinus polygamus 67,1
Retanilla trinervia 62,3
Cryptocarya alba 74,9

Promedio 65,7
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Anexo II. Comparacion entre humedad verde (MCv) y su maximo tedrico (MC méx) en
especies del bosque valdiviano, segiin Simpson (1996), junto a los valores observados para

A. punctatum en este estudio.

Especie Densidad MCyv estimado MC max
basica
(g cm™) (%) (%)
Este estudio
Aextoxicon punctatum 0,48 111 141,9
Simpson (1996)
Aextoxicon punctatum 0,47 91 145.2
Amomyrtus luma 1,05 26 27,7
Gevuina avellana 0,35 126 219
Drimys winteri 0,39 113 192,2
Laurelia sempervirens 0,41 105 175,7
Weinmannia trichosperma 0,53 81 121,8
Persea lingue 0,50 86 132
Nothofagus alpina 0,49 87 136,1
Nothofagus obliqua 0,53 80 120,8

Nota: El valor de A. punctatum en este estudio corresponde a una medicion gravimétrica
directa sobre muestras del Santuario. Los valores de Simpson (1996) corresponden a

estimaciones teoricas derivadas de la densidad basica de la madera.
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Anexo III. Transpiracion diaria en bosques homologos al bosque relicto de Cerro Santa Inés
reportados en bibliografia.

Especie Lugar Precipitacion transpiracion  Fuente
dominante media anual media diaria
(mm afio™) (mm dia™)
Mpyrica faya Monte de Agua 756 0,8 Jiménez et
Garcia, Espana. al., 1999.
Laurus azorica  Monte de Agua 636 1,7 Jiménez et

Garcia, Espafia. al. 1996.




