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RESUMEN

Aetoxicon punctatum R. et Pav. ("oliville™); 1wnico

representante de la Familia Aextoxicaceae, monotipica vy
endémica de Chile, se distribuye preferentemente a 1lo
largo de la Cordillera de la Costa entre 30° y 43°S. En esta
tesis se evaluaron los efectos gue ejerce el clima sobre 1la
vegetaclidn vy las caracteristicas guimicas del suelo de loé
bosques de M"olivillo"™ en 17 sitios en todo su rango
distribucional. En forma conjunta se analizd la interaccidn
entre las caracteristicas quimicas edaficas, el contenido de
nutrientes del follaje y la composicién floristica del
bosgue de "olivillo".

Con el fin de separar los efectos individuales del clima y
de la vegetacidn sobre el suelo superficial, se consideraron
dos niveles Jjerarquicos: wuna escala latitudinal vy una
escala intracomunitaria. El andlisis de los datos se realizd
mediante dos métpdos: el analisis de componentes principales
(escala latitudinal) y el an&dlisis de varianza (escala
intracomunitaria). A una escala latitudinal, 1las variables
climaticas gque se asocian a la composicién floristica vy
cobertura de especies del bosgue de '"olivillo"™ son las

precipitaciones promedio anuales, 1la temperatura maxima de



®]

invierno y el porcentale de preclplitaciones invernales. Las
caracteristicas guimicas del suelo superficial del bosgue de
"olivillo" estan asociados a las precipitaciones y a la
temperatura promedio anual y temperatura promedio de
invierno. A su vez, la composicion floristica y cobertura de
especies del bosgue de "olivillo" se relaciona directamente
con los siguientes parametros guimicos del suelo
superficial: porcentaje de saturacidén de bases, contenido de_
calcio intercambiable, pH vy la relacidn C/N.

Por otra parte, a una escala .JAntracomunitaria, los
resultados muestran gque 1la mineralizacidén potencial del
nitrégeno del suelo superficial es dependiente de las
caracteristicas quimicas del follaje y de la hojarasca gque a
su vez dependen del grado de esclerofilia, como por ejemplo;
sus relaciones C/N y Ca/K y su contenido total de fésforo.

A partir de la alta similitud floristica y edéafica
obtenida en esta tesis, se confirmalla hipétesis de una
comunidad que se extendidé en forma continua a lo largo de la
costa de Chile central-sur durante el Pleistoceno, y que
expandié en el valle central en la zona central-sur durante
el Holoceno. La ausencia de Nothofagus en los bosgues de
"olivillo" de las islas y los antecedentes palinolégicos
sugieren gue este elemento se refugidé en el wvalle central

durante el maximo glacial y que el aislamiento geografico

habria impedido expansién postglacial a estos sitios.
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ABSTRACT

Aextoxicon punctatum R. et _ Pav. ("olivillo"), sole

representative of the Aextoxicaceae Family, monotypic and
endemic of Chile, 1is found mainly along the Chilean Coastal
Range from 36° to 43° S. Considering this broad range, this
thesis evaluates the effect that climate, and the chemical
nature of the soil at each site, exert over wvegetation. The
interaction between the edaphic chemistry and foliage
chemistry, plus the floristic composition of "olivillo"
forest, were also evaluated along the 17 study sites, all
throughout this species' latitudinal range along the Chilean
Coastal Range. Twe hierarchical levels: latitudinal
macroscale and intra-community microscale, were considered
in order to discern the individual effects of climate and
vegetation on the soils. Data were evaluated by PCA, at the
spatial macroscale, and by ANOVA, at the spatial microscale.
Climatic wvariables which are associated to the floristic
composition and species cover in Jolivillo" forest are: mean
annual precipitation, maximun winter temperature, and
percentage of winter rainfall. The chemical nature of soils
in "elivillo" forests is linked to mean annual rainfall,

mean annual temperature, and mean winter temperature.



Floristic composition and species cover in "olivillo"
forests are also 1linked to the following surface soil
chemical parameters: percentage of base saturation,
exchangeable Ca content, pH value, and C/N ratio.

At a microscale: results show that the potential nitrogen
mineralization depends on the chemical nature of both
living foliage and leaf-litter, which in turn is related to
their degree of sclerophylly, such as C/N and Ca/K ratios,
and their total P content.

On the baslis of these findings, and previous palynological
evidence, it 1is possible to describe the floristic and
edaphic changes which may occur in "olivillo" £forests in
Chile.

The high floristic and edaphic similarities obtained by
this thesis seem to confirm the hypothesis of a community
which extended continously along the coast of central and
southern Chile during the Pleistocene, and which expanded
along the central valley in the south-central zone during the

Holocene. The abscence o©of Nothofaqus in the '"olivillo"

forests in the islands, and the palynological data suggest
that this taxa might have found a refuge in the central
valley during the last glacial maximum; and that geographic

isolation might have prevented any postglacial

recolonization.
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INTRODUCCION

Planteamiento general del problema

Aextoxicon punctatum R. et Pav., gl “oliwillo" o}

"tigue", uUnico miembro de 1la familia endémica chilensa
Aetoxicaceae, es una de las especies arbdéreas dominantes de
los bosgues laurifolios siempreverdes de la Cordillera de la
Costa de Chile sur-central, entre 38° y 44° g5, vy desde el
nivel del mar hasta los 788 m de altura. Su distribucién
abarca climas desde subtropicales hasta subantarticos.
Estudios floristicos y vegetacionales (OBERDORFER, 1969;
VILLAGRAN & ARMESTO, 1986; TRONCOSO et al., 1988; PEREZ Y
VILLAGRAN, 1985) han mostrado gque la flora asociada a los
bosques de "olivillo" varila considerablemente a lo largo de
su distribucidén en Chile, aun cuando esta especie es la
dominante. En el gradiente latitudinal especies arbéreas
caracteristicas de distintos tipos de bosgues se asocian al
"olivillo", tales como las de los bosques Escler6filo vy

Caducifolio Maulino de Nothofagus, en Chile central, y las

de la pluviselva Valdiviana y Nordpatagbnica, en el sur de
Chile (OBERDORFER, 1868). La composicién floristica del

bosgue de "olivillo" en el norte Chico, Zona Central vy



Regiétn de 1los Lagos ha sido descrita por wvarios autores
(MUROZ & PISANO, 1947; OBERDORFER, 1968; VILLAGRAN, 1984;
PEREZ & VILLAGRAN, 1985). Sin embargo existen escasos
antecedentes  para otras regiones como la Araucania
(OBERDORFER,  1968; SCHULMEYER, 1978), Archipiélagos de
Chiloé (VILLAGRAN 1985, 1998) y Guapigquilan (LEIVA et al.,
sin publicar) e 1isla Guafo (SKOTTSBERG, 15918), gque poseen
extensos bosgues de "olivillo" gue nunca han estado
sometidos a intervencién antroépica.

En la Cordillera de la Costa el bosgue de "olivillo" esté
distribuido sobre un sustrato geolodgico relativamente
homogéneo, constituido por esguistos micasicos Paleozoicos.
Atributos de estos suelos de la Cordillera de la Costa, en
las laderas con pendientes moderadas y fuertes, son su buen
drenaje y caracter acido (PERALTA, 1975; DONOSO, 1981). Al
sur de 37°S, en el Valle Central y la Cordillera de 1los
Andes, comienza a ejercer su influencia la ceniza volcéanica
en los procesos pedogenéticos, gue se han depositado
principalmente en forma edblica y en parte también porx
transporte fluvioglacial (BESOAIN, 1969).

El bosque de "olivillo" es una comunidad de extraordinario
interés para la investigacién biogeogratica-ecolégica, poi

el posible caracter "relicto" de sus extremos

distribucionales norte y sur. En efecto, tanto en el limite



norte de su distribucién, en el Parqgue Nacional Fray Jorge,
en la zona semidrida de Chile (38°S), como en su limite sur,
en el Archiplélago Guapiquilan e isla Guafo (43°-44°35), el
"olivillo" conforma bosgues discontinuos. Estos manchones de
bosque son muy homogéneos floristicamente y se caracterizan
por la co-dominancia del "olivillo" con Mirtaceas en el
estrato arbéreo. Una serie de epifitas, comunes al
sotobosque de las leocalidades de los extremos norte y sur
del "olivillo", estédn ausentes en la regidn intermedia de

Chile central (e.g. Peperomia fernandeziana, Mitraria

coccinea, Sarmienta repens, Asplenium dareocides y Nertera

granadensis). Estas disyunciones distribucionales sugieren

un estado floristicamente més conservativo para las areas
actualmente aisladas del "olivillo" (MAC ARTHUR & WILSON,

1967) y un probable origen vicariante (sensu NELSON &

PLATNIK, 1988) de ambas comunidades.

En la 1literatura, los extremos discontinuos de la
distribucién del "olivillo"™ en Chile han sido considerados
como "relictos" o remanentes de épocas geolédégicas con climas
mas mésicos. Su actual fragmentacién seria una consecuencia
de los cambios climaticos y de las variaciones del nivel del
mar ocurridos durante el Gltimo ciclo Glacial-Interglacial.
De acuerdo a la hipo6étesis mas conocida (LOOSER, 1935; MUROZ
& PISANO, 1947; SKOTTSBERG, 1948), el bosque de "olivillo"

se habria distribuido en forma continua a lo largo de 1la



costa de Chile cental-sur durante la Gltima glaciacién. Las
evidencias palinolégicas (HEUSSER, 1983, 1998; D'ANTONI,
1983), geolégicas (PASKOFF, 1978) vy biogeograficas
(TRONCOSO et al., 1986; VILLAGRAN & _ARMESTO, 1988) son
consistentes con esta hipb6tesis. La fragmentaciétn del borde
norte de la Jdistribucién del T"olivillo® seria una
consecuencia del cambio de clima desde humedo a semiarido
ocurrido durante la transicién Pleistoceno-Holoceno ca. de
1¢.8882 ahios A.P. {(VILLAGRAN & VARELA, 199¢; HEUSSER, 198%8a).
En el extremo sur, el ascensc del nivel del mar ocurrido
durante la Gltima glaciacidn habria determinado el actual
aislamiento geogr&fico del bosque de "olivillo" en el
Archipieélago de Guapiquilan e isla Guafo (VILLAGRAN et al.,
datos no publicados; CLARK & BLOOM, 1979; CLAPPERTON &
ROBERTS, 1986).

La hipétesis de gue la comunidad de "olivillo" se extendid
en forma continua en la costa de Chile durante 1la @ltima
glaciacién, permite también suponer que los relictos post-
glaciales del Norte Chico y extremo sur de Chile presentan
en la actualidad una flora y vegetacidn similar y por 1lo
tanto, caracteristicas edaficas y procesos de descomposicidn
de materia organica muy similares entre si. Esto se deberia
principalmente a dos factores: Primero, no ha transcurrido
el suficiente tiempo para la diferenciacién floristica de

ambos extremos distribucionales y, segundo, el aislamiento



geogréafico de los relictos ha impedido la invasién de nuevos
elementos fitogeograficos a la comunidad original. Por el
contrario, en la zona central y sur de Chile, el gradiente
clim&tico mas pronunciado a partir del Holoceno, y . 1la

continuidad geografica de estas zonas provocaria una

desectructuracidn de la comunidad original, con el

consecuente cambio en los parametros guimices del suelo
superficial y de 1los procesos de descomposicién de 1la

materia organica.
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ANTECEDENTES, HIPOTESIS Y OBJETIVOS GENERALES
Antecedentes biblliogréaficos

Los principales factores gue determinan la
distribucién y abundancia de las plantas son las condiciones
climédticas del sitio y el sustrato sobre el cual crecen
(e.g. tipo de suelo). El clima y la vegetacidédn afectan el
desarrocllo del suelo, el cual a su vez es influido por el
tipo de sustrato geoldégico y la topografia del lugar (Fig.
1). El suelo y la vegetacioéon no afectan el clima de una
regibn, pero si su microclima. Este constituye uno de 1los
enunciados fundamentales de 1a Geoboténica. Uno de los
mayores representantes de esta ciencia, WALTER (1978),
clasifica la cubierta vegetal en =zonas vegetacionales
basandose principalmente en las relaciones hidricas h%
térmicas en la superficie de la tierra, 1lo cual esta
determinado en gran parte por el clima. LARCHER (1873)
describe 1los mecanismos fisiolégicos de respuesta de las
plantas &a los cambios fisicos del medio, gue habian sido
enunciados por Walter como los factores fundamentales en el
desarrollo de las plantas. Estos son: a) relaciones

térmicas, b) relaciones hidricas, c) intensidad de la luz y



Figura 1: Modelo bdsico de interaccidn clima-

suelo-vegetacidn.
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longitud del dia, d) diferentes factores quimicos y e)
diferentes factores mecanicos.

Los efectos de la temperatura y precipitacién en 1los
procescs de mineralizacién y descomposicién de la materia
organica han sido ampliamente documentados. POST et al.
(1985) estudiaron los patrones globales de almacenamiento de
nitrégeno y de carbono en diferentes =zonas climdticas
estableciendo gue: (1) En las zonas tropicales htmedas, las
altas proporciones de nitrégeno total del suelo superficial
se asocian a un humus de rapida descomposicidédn, resultando
asi una relacidn carbono/nitrégeno (C/N) baja, (2) en 1las
zonas templadas, con fluctaciones estacionales de
temperaturas y ccecncentraclones moderadas de nitrégeno ¥y
carbono totales en la hojarasca, los aportes de hojarasca de
variables calidades, debido a la mezcla de especies deciduas
y coniferas, resultan en relaciones C/N también
moderadamente bajas en los suelos, y (3) en las zonas frias
{e.qg. tundras) la acumulacidén de materia organica, asociada
a una tasa de descomposicibn-lenta, se expresa en valores
elevados de la relacién C/N en los suelos.

A lo largo de Chile (26°-53°8), ZAMBRANO & URRUTIA (1965)
y DONOSO (1981) han mostrado una disminucién del contenido
de nutrientes y del pH del suelo con el aumento de 1las
precipitaciones. Estos estudios han considerado distintos

tipos de suelo (e.g. aridisoles, cambisoles, spodosoles)



desarrollados sobre diferentes sustratos geolégicos.

Les tipos de vegetacidn estudiados por estos autores han
sido también diversos (e.g. matorral, bosqgues siempreverdes
y caducifolios). Por esta razdn los resultados de estas
comparaciones en Chile no permiten discriminar los efectos
particulares del tipo de suelo, del sustrato geolégico y de
la vegetacién sobre las caracteristicas gquimicas de los
suelos superficiales. Para otras regiones del mundo se ha
demostrado gue el gradiente climético, de aumento de las
precipitaciones y temperatura desde los polos hacia el
ecuador, afecta significativamente el contenido de
nutrientes y los procescos de descomposicién y mineralizacién
de la materia organica de los suelos (JENNY et al, 1949;
JORDAN, 1%75; SWIFTT et al, 1379; POST et al., 1885).

Como la fuente principal de muchos nutrientes del suelo
superficial es el proceso de descomposicién de la hojarasca
(SCHEFFER & SCHACHSCHABEL, 1984), las caracteristicas
morfofisioclbégicas y las caracteristicas quimicas del follaje
gue origina esta hojarasca, desempefiarian un rol fundamental
en el aporte de nutrientes a los suelos, en especial de
nitrbégeno (BERENDSE et al., 1989). En Chile, son conocidas
las caracteristicas morfofisiolégicas foliares de un gran
nimero de especies arbéreas y arbustivas de 1los bosqgues
siempreverdes templados. Distintos autores (WEINBERGER et

al., 1973, 1974, 1978; STEUBING et al., 1983; KUBITZKI,
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1964) han estudiado 1la relacién entre 1la distribucién
geografica de las especies del bosgue templado de Chile, 1los
factores climaticos, y las caracteristicas morfofisiolégicas
foliares. Estos resultados han permitido clasificar las
especies de acuerdo a indices de adaptacién al- frio,
termofilia, continentalidad y ombrofilia. WEINBERGER et al.
(1973) encontraron un mayor grado de esclerofilia en 1los
grupos de especies termdéfilas y en las resistentes al frio

(e.g. Ugni molinae y Myrceugenia chrysocarpa), mientras que

las especies de sombra presentaban en general hojas

mesofiticas (e.g. Myrceugenia planipes y Luma apiculata).

Estos autores definieron la esclerofilia como una medida de
la "resistencia estructural" de la hoja. La esclerofilia
aumentaria en especies con: menores areas foliares, menores
relaciones 4&rea follar/voltmen, mayores zrelaciones peso
seco/area follar y mayor resistencla a la difusiodon de agua
de la superficie de la hoja.

Se ha demostrado que la velocidad de 1los procesos de
descomposicién depende no sélo de los factores abidticos
como la humedad y la temperatura, sino que también de 1la
calidad gquimica de 1la hojarasca. Asi por ejemplo, el
contenido de 1lignina es el factor mas importante gque
determina las tasas de descomposcidén en los diferentes tipos

de hojarasca (FOGEL & CROMACK, 1977; MEENTEMEYER, 1978). Los
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compuestos fenbdlicos retardan también 1la descomposicién
(BENOIT & STARKEY, 1968; HARRISON, 1971). MELILLO et al.
({1982) mostraron gue la tasa de descomposicién es
inversamente proporcional a la relacién lignina/nitrdgeno
inicial de 1la hojarasca. En los bosgues de Europa se ha
mostrado que la hojarasca rica en nitrégeno es mas facil de
mineralizar por los microorganismos gque la hojarasca pobre
en esta elemento (WITTICH, 1961; SEZCHNITZ, 1968; FIEDLER et
al., 1973; PASTOR et al., 1984; PYMALE et al., 1987) .
ALBERDI et al. (1974, 1877) mostraron para 53 especies
lefiosas siempreverdes del Bosgue Valdiviano gue menores
concentraciones de fésforo foliar se correlacionaban
significativamente con un mayor indice de esclerofilia (% de
fibra/% proteina) y menores porcentajes de proteina cruda.
Considerando la heterogenidad floristica del bosgue de
"olivillo"en su amplioc rango de distribucién, esta comunidad
constituye un modelo natural para el estudio conjunto de los
efectos de los factores climaticos (a una escala
latitudinal), como de los efectos de la vegetacidn (a una
escala intracomunitaria) en las propledades quimicas y en
los procesos de descomposicion de loé suélos de una
comunidad gue se desarrolla sobre un mismo sustrato
geoldégico. Asimismo, el caracter "relicto" de los extremos
_distribucionales del bosque de "olivillo", nos permite

evaluar los patrones de cambic floristico y edadfico gue ha
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experimentado esta comunidad a través de su historia

geolbgica y sucesional.
Hipdbtesis general

De acuerdo a DI CASTRI & HAJEK (1976), la diferencia en
las temperaturas anuales promedio entre las latitudes 38° y
44°g, es de 5,5°C; y en las precipitaciones anuales promedio
es de 1.275 mm. Sin embargo, para el relicto de Fray Jorge
{a 38°8) se ha estimado un promedio anual de precipitacioén
1.788 mm al interior del bosgue, debido a la intercepcién de
neblinas por el follaje de los arboles (KUMMEROW, 1961).
Esta registro es similar a la precipitacién anual de la Isla
Guafo, con 1.489 mm, a los 43°S (Tabla 2).

Dado el origen histérico comin de los relictos del Norte
Chico vy extremo sur de las comunidades de "olivillo", se
espera -obtener similitud floristica y vegetacional alta vy,
porwlo tanto, 1los parametros gquimicos del suelo superficial
serian similares, a pesar de sus diferencias en el sustrato
geoldgico. Una composicién de especies parecida determinaria
gue una-misma calidad de hojarasca ingrese al suelo en ambas
comunidades relictas. La similitud en el microclima
determinaria a su vez procesos de descomposicién de la
materia organica Yy mineralizacién de - nutrientes

relativamente similares. Es decir, los relictos boreales y
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septentrionales presentarian un caracter mé&s conservativo de
la comunidad original en cuanto a la vegetacién, y a los
parametros gquimicos y procesos de descomposicién del suelo
superficial. Por el contrario, en el rango distribucional
mas continuo del bosque de "olivillo" bajo el efecto del
gradiente climatico centro-sur, la desestruracién floristica
deberia manifestarse en una clara diferenciacién de
asoclaciones vegetacionales, y por lo tanto en cambios en
los parametros qguimicos y procesos de descomposicién del

suelo superficial, a pesar del origen comin de estas

comunidades.
A un nivel intracomunitario, se espera gue la
heterogenidad floxistica del bosgue de tolivillo"

especialmente en la =zona centro-sur, se manifieste en
diferencias en calidad de 1la hojarasca de sus suelos,

afectando asi también las caracteristicas guimicas del suelo

superficial.
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Objetivos generales

Evaluar 1los efectos de 1las variables temperatura vy
precipitacién sobre 1la flora, vegetacidn y parémetros
guimicos del suelo superficial (contenido de
macronutrientes, pH, contenido de materia organica y tipo
de humus), a 1lo largo del &mbito de distribucién del
bosgque de "olivillo" en la Cordillera de la Costa de
Chile (38°-44°g5).

Establecer en cada comunidad la relacidédn entre la calidad

del follaje y de la hojarasca (principales fuentes de 1la

materia orgénica del suelo) y los paréameros gquimicos del
suelo superficial del bosque de "olivillo". En relacién
con este objetivo, se determinaran:

2.1 La calidad guimica del follaje y de 1la hojarasca
(e.g relaciones C/N y Ca/K y contenido de foésforo
total) de las especies arbdéreas dominantes.

2.2 El1 grado de mineralizacién potencial del nitrégeno
del suelo superficial.

2.3 El efecto del patrén de distribucién espacial de las
especies sobre la.hetezogenidad en los contenidos de

nutrientes del suelo superficial en los bosques

estudiados.



HIPOTESIS Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

Hipétesis especificas

Considerando la amplia distribucién latitudinal del
bosque de "olivillo" en Chile, su desarrollo sobre un
sustrato geolégico comin, y su historia, se presentan a
continuacién una serie de predicciones acerca de los efectos
del <clima sobre la vegetacidn, y del clima y la calidad de
la hojarasca sobre los suelos superficiales del Dbosgue.

Con el propdésito de separar en lo posible los efectos
de 1las wvarilables climaticas y vegetacionales sobre 1los
suelos, se proponen dos conjuntos de hipétesis, asociadas a
escalas espaciales distintas. La primera familia de
hipétesis se basa en la comparacién de muestras de suelo
con hojarasca formada exclusivamente por "olivillo" a 1lo
largo de todo el gradiente climatico. Manteniendo constante
la calidad de la hojarasca, se espera conocer los efectos
directos del clima sobre los parametros guimicos del suelo a
una escala latitudinal. El segundo grupo de hipétesis se
basa en la comparacién de muestras prdvenientes de suelos
con hojarasca de distintas especies arbéreas dentro de una

misma localidad. Esta comparacién permitird evaluar la
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importancia de la calidad de la hojarasca, fuente principal

del componente organico del suelo, sobre 1los parémetros

guimicos del suelo superficial del bosgue.

1. Hipébtesis sobre los efectos del clima en los parametros

guimicos del suelo superficial del bosgue de "olivillo".

1.1 :CObmo se relacionan los parametros gquimicos del suelo
superficial del bosque de "olivillo" (contenido de
macronutrientes, pH, contenido de materia organica, grado de
diferenciacioén de los horizontes organicos) con la

varlacién de temperaturas y precipitaciones?

a) Con mayores precipitaciones medias anuales se espera un
aumento de la lixiviacién de nutrientes basicos en el
compledjo de intercambio (Ca, Mg, K y Na). Por lo tanto se
espera obtener un menor porcentaje de saturacidn de bases en
el suelo superficial de 1los bosgues de "olivillo"™ en
aguellas localidades con mayor precipitaciédn.

b) En las localidades con bajas temperaturas medias anuales
se espera obtener una mayor acumulacidédn de materia orgénica
en el suelo y una mayor relacién C/N en 1los suelos
superficiales del bosgue de "olivillo" en comparacién con

aquellas localidades con temperaturas medias anuales

mayores.
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c) Mayores precipitaciones Yy menores temperaturas
determinarian un menor pH en el suelo superficial del bosque
de "olivillo", debido a una mayor acumulacién de materia
orgé&nica que trae como consecuencia la liberacién de acidos
organicos, y a la lixiviacién de cationes bé&sicos.

d) Los suelos con mayor acumulacién de materia organica
deberian presentar una mayor mineralizacidén potencial del
nitrégeno. En ensayos de incubacién del suelo superficial,
las 1localidades con menores temperaturas promedios anuales
deberian presentar un mayvor mineralizacién potencial del
nitrégeno.

e) Como consecuencia de 1la lenta descomposicién de 1la
materia organica con menores temperaturas (PEREZ et al. en
prensa; PEREZ, datos no publicados), agquellas localidades
con menores temperaturas promedios anuales deberian
presentar una mayor diferenciacién de 1los horizontes

organicos (01,0£,0h), gue las localidades sujetas a mayores

temperaturas promedios anuales.
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1.2 ¢Disminuye el contenido de nutrientes del follaje del
"olivillo"™ como consecuencia de la menor disponibilidad de

nutrientes en el suele superficial hacia las localidades del

sur?

Se espera gue 1las 1ocalidades del sur de Chile, éon
menores temperaturas gue las del norte y centroc de Chile,
presenten menores contenidos de nitrdégeno foliar. Esto
porgue la disminucién de las temperaturas produce un retardo
en los procesos de descomposicion (PEREZ et al., en prensa;
PEREZ, datos no publicados), ¥y una menor disponibilidad de
nutrientes en el suelo superficial.

Con respecto al contenido de fésforo en los suelos, se
espera gue en las localidades situadas hacia el sur, la
disponibilidad de fésforo sea menor debido a la capacidad
de los aldéfanos de fijar fésforo (GALINDO et al., 13971). Se
esperaria entonces gue el follaje del "olivillo" presente
mayores contenidos de fésforo en el norte y centro gque en
el sur de Chile. Alternativamente, si no se detectan
diferencias en estos parametros significaria que la
absorcién de estos nutrientes por las plantas es
independiente del tipo de suelo. Esto podria suceder esto si
las especies han desarrollado mecanismos fisiolbgicos de
conservacion de nutrientes u otro tipo de mecanismos que les

permite absorver selectivamente, reteniendo aquellos



nutrientes precariamente disponibles en el suelo.

2. Hipbtesis sobre los efectos de la calidad del follaje y
hojarasca y distribucién espacial de las especies arbédreas

en 1los parametros guimicos del suelo superficial del bosque

de "olivillo™".

2.1 ¢Difieren significativamente las distintas especies
arbdéreas del bosgue de "olivillo" en 1las caracteristicas

gquimicas de sus hojas y hojarascaZ?.

El mayor grado de esclerofilia de las hojas ha sido
relacionada con deficiencias de fé6sforo foliar (LOVELESS
1961, 1%962) y con altos valores de la relacién Ca/K (HASS &
KAUSCH 1966) y C/N (WITTICH, 1961). Se espera gque aguellas
especies gue han sido clasificadas como escleré6filas

({ALBERDI et al., 1974), tales como Aextoxicon punctatum,

Myrceugenia planipes y Crptocarya alba, presenten mayores

relaciones C/N y Ca/K en sus hojas y menores contenidos de
fésforo foliar, en comparacidn con las restantes especies

del bosgue de "olivillo", tales como Rhaphithamnus spinosus,

Laurelia philippiana y Drimys winteri.
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2.2 81 estas diferencias entre especies existiesen, ¢se
relacionan con una diferenciacién en el grado de
mineralizacién potencial del nitrégeno del suelo superficial

bajo agrupaciones monoespecificas?. Se espera por lo tanto:

a) Una correlacién positiva entre 1la concentraciédn del
fésforo foliar de una especie ¥y el grado de mineralizacién
de nitrégenoc orgaénico del suelo £formado por la hojarasca de
dicha especie; b) una correlacidn negativa entre los wvalores
de 1los indices Ca/K y C/N del follaje de una especie y el

grado de mineralizacién potencial del nitrdgeno del suelo

derivado de su hodjarasca. -

2.3 ¢Qué relacién existe entre los contenidos totales de
nitrégeno y otros macronutrientes en el follaﬁe del
Nolivillo® y los correspondientes wvalores totales Y
disponiblgs de nutrientes del suelo superficial?. Si existe
una relacién entre los paradmetros gquimicos del suelo y del

follaje, ¢cudles son los mecanismos gque la explicarian?

Suelos forestales pobres se relacionan ggneralmente con
contenidos bajos de nitrodgeno y f£6sforo foliar de 1las
especies dominantes (BOERNER, 1984; VITOUSEK, 1984), en
comparacidén con suelos forestales ricos en nutrientes. La
relocalizacién de nutrientes en suelos forestales mas pobres

es también proporcionalmente mayor. Es decir, en suelos
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forestales pobres, se suma al menor contenido de nutrientes
del follaje, una exportacién de nutrientes desde las hojas
hacia tejidos parenquimaticos de reserva dentro del floema y
xilema del tronco, previa a la caida del follaje (VITOUSEK,
1982). Por lo tanto, el retorno de nutrientes a través de la
hojarasca en suelos pobres es también mas bajo gue en suelos
ricos en nutrientes. PASTOR et al. (1984) han establecido en
ensayos de incubacidén en terreno, gue en bosques donde 1la
hojarasca presenta altos contenidos totales de nitrégeno vy
fésforo existe un alto grado de mineralizacidédn de la materia
organica en el suelo, asociado a una baja fijacién de
nitrbégeno por parte de los microorganismos. Si en los
bosgques de M"olivillo" existe una tendencia similar a 1la
obtenida en estos estudios, ello deberia expresarse en una
correlaciotn negativa entre el porcentaje de nitrégeno en 1la
hoja y los valores de 1la relacion C/N en el suelo
superficial: el mayor aporte de nitrdégeno desde el follaje
determinaria un tipo de hojarasca de mas facil
descomposicién por parte de los microorganismos resultando

en un mayor aporte de nitrégeno total y, probablemente, del

resto de los macronutrientes al suelo.
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2.4 ¢Cobmo se relaciona la distribucién espacial de 1los

arboles con la heterogenidad quimica del suelo superficial

del bosque?.

Se espera obtener las siguientes relaciones entre 1los
patrones de distribucidén espacial ée las especies y el grado
de diferenciacién de los parametros guimicos del suelo en el
interior del bosque:

a) En aquellas localidades en que dos especies se encuentren
segregadas espacialmente dentro del sitio, se espera
encontrar diferenciacidn en los parametros gquimicos del
suelo superficial bajo ambas especies.

b) En 1localidades en gue no hay segregacién sino una mezcla
de especies se espera obtener menor diferenciacidén en los

pardmetros guimicos del suelo superficial por la mayor

entremezcla de la hojarasca.

Objetivos especificos

1. Analizar la composicién £floristica de los bosques de
"olivillo" a 1lo largo de su distribucioéon latitudinal vy
describir las asociaciones caracteristicas.

2. Establecer 1los patrones de abundancia y de distribucién

espacial de las especies arbodreas mis frecuentes.
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Describir los perfiles de suelo y analizar los siguientes
parametros guimicos del suelo de los bosgues de
"0olivillo" en cada una de las localidades de estudio: a)
pH, b) capacidad de 1intercamblo catiénico potencial
(CIC), <c¢) porcentaje de saturacién de bases (% SB), 4d)
grado de mineralizacioén potencial de nitrégeno (N min) e)
grado de descomposicidn de la materia orgaénica (relacidn
C/N), £f£) contenidos totales de carbono y nitroégeno y g)
contenidos de fésforo y potasio disponibles para 1las
plantas.

Determinar el grado de mineralizacién potencial de;
nitrogeno del suelo formado por hojarasca de las
distintas especies arbéreas dominantes del bosgue de
taliville.

Analizar y comparar estadisticamente 1los 1indices de
esclerofilia (C/N, Ca/K y %P) en las hojas y en la
hojarasca de las distintas especies arbdéreas dominantes
de los bosgques de "olivillo",

Evaluar la interaccién clima-suelo-vegetacién en los
bosques de "olivillo" utilizando técnicas multivariadas
para el ordenamiento y clasificacibén de 1las wvariables

microclimaticas, quimicas y vegetacionales.
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AREA DE ESTUDRDIO

Localidades de estudio, clima y vegetacion

La Figura 2Z muestra la situacidén geogréfica de losgs 17
sitios con Dbosqgque de "olivillo" estudiados, entre 38° vy
44°g3,

En 1la costa semiarida éel Norte Chico entré 3@8° y 33° 8;
se estudiaron localidades situadas en el Pargque Nacional
Fray Jorge, en el Cerro Santa 1Inés y en Zapallar.
Clim&ticamente, el &rea en que se encuentran estos tres
sitios corresponde a la transicidén entre las zZonas
clim&ticas mediterrédnea y de seguia permanente (VAN HUSEN,
1967). La presencia del bosgue de "olivillo" en esta regidn
no estéd directamente determinada por el régimen climatico
regional, sino por el mesoclima que generan 1las neblinas
costeras regionales en las cimas de 1los cerros. Estas
neblinas ejercen su influengia en una franja altitudinal
entre los 468 y 608 msm (Fig. 3). En Fray Jorge, el bosque
de "olivillo"™ se encuentra fragmentado en manchones. Se
seleccionaron cuatro manchones boscosos situados a distintas
altitudes (Tabla 1), considerando un posible aporte

diferencial de humedad determinado por 1la altura. La
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Fig. 2: Localidades de estudio Y zonas climdticas
principales.
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Figura 3: Distribucidn de 1las neblinas regionales del

lltoral del Norte Chico mostrando su influencia sobre

la vegetacidn de las localidades de estudio. (

Modificado
de SCHMITHUSEN, 1956)

. E1 achurado del drea de neblinas
indica donde son interceptadas por vegetacidn.

2000m ~ Co. La Campana g
O
&
~ |1500m L ga
E ;i 5
E Co.lmen
. - " & '
= 1000m | Vegetoridn 22"Lemas Bosque de Neblina Teon 2
e del Pargue Nacional ?
= " Fray Jorge" ??
= B N
< 500m ZZ? 25 -~
s B 9&&—4?— 71°60"
dt | 1 i

27¢ 2e° 29° 30° 3¢ 3z° 33"

3&‘ 35°
ietitud (°S) Zapaliar \Oda. Ei Roble :
Co.Sta Ines
Oda. de Cordobo
© Bosque esclerofilo

L4 Bosque"raiicio“
@ Bosque de Nothofagus obligug

& Maforral mesofifico de Lo Serena




Tabla 1: Ubicacién y caracteristicas geogréficas de las localidades de estudic.

Niimaro Localldad
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1.4
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€3
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7.2
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8.1
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10

1
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17
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Hueicolia li
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Pastahué (Chiloé)
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vegetacion de estas localidades ha sido descrita por MUROZ &
PISANO (1948), TRONCOSO et al. (1980), PEREZ & VILLAGRAN
(1985). Las especies dominantes en el dosel arboéreo son el
"olivillo" y 1la petra (Myrceugenia correifolia); en el

sotobosgue, crecen preferencialmente Rhaphithamnus spinosus

y Azara microphylla.

En la zona de clima mediterraneo entre 33° y 33%° § (Figqg.
2), el "plivillo"™ se asocia a las especies del bosqgue

esclerdfilo h% del bosque deciduo de Nothofagus,

principalmente restringido a guebradas y laderas de cerros
costeros. Se estudiaron 1las 1localidades de gquebrada EI1
Roble, situada a 12 km al norte de Pichilemu, Cerro
Cayumangue, Quebrada Rucaragul e Isla Mocha, ubicadas a
diferentes altitudes sobre el nivel del mar.

En la zona templada de Chile, al sur de los 39°S (Fig.2),
bajo la influencia de un clima lluvioso todo el afio, el
"olivillo" se asocia a las especies del bosgue Valdiviano.
Considerando gue la vertiente occidental de la Cordillera de
la Costa recibe mas humedad gue la oriental, debido al
efecto de sombra de lluvias qué ejerce esta cadena de
montafias a los vientos prevalentes del oeste (DI CASTRI &
HAJEK, 1976), se eligieron sitios de estudio en ambas
situaciones, tanto a la latitud de Valdivia, en la Regién de
los Lagos, como a la latitud de Castro, en la Isla Grande de

Chiloé (Tabla 1). En el Archipiélago de Chiloé se incluyeron
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los bosques de "olivillo" de algunas islas situadas tanto al
este (isla Alao) como al sur de la 1isla Grande (islas
Guapiquilan). Las localidades Guapiquilédn I y II representan
grupos de islas no expuestas y expuestas a los vientos del
oeste, respectivamente. La isla Guafo corresponde al extremo
sur de distribucidn geografica del bosgue de "olivillo" en
Chile.

En la Tabla 2 se presentan los datos de precipitaciones vy
temperaturas de las estaciones meterecldgicas més cercanas a

las localidades de estudio.

Geoclogia

Salvo las situaciones insulares, todas las localidades
estudiadas se situan a lo largo de la Cordillera de 1la
Costa.

El basamento cristalino de la Cordillera de la Costa esta
formado por rocas metamorficas Paleozoicas e intrusivas de
edad pre-Mesozoica (Mapa Geolégico de Chile, 1872). E1
basamento metamdérfico corresponde a pizarras semipiléticas,
filitas, esquistos y derivados hornafélsicos (GONZIALEZ &
AGUIRRE, 1978). En la vertiente oriental de la Cordillera de
la Costa del centro-sur de Chile, entre los 33° y 38°5, el
basamento metamérfico est& en contacto con el basamento

intrusivo Paleozolco consistente principalmente en granitos



Tabla 2: Reglstros climéticos de precipitacionses (mm) y temperaturas £C) para las estaclones metsreolbgicas
més cercanas a las localldades de estudio. Datos extraidos de Di CASTRI & HAJEK (1876).

Localidad
de estudio

Estacién

metereolbgica | X

mas cerana

Precipltaciones —
% liuvia % luvia
anual Inviemnal estival

X

max.x

anual ver,

Temperaturas

X minX méxx
ver, ver, Inv,

X

inv.

min.x

Fray Jorge

Zapellar

Qds. El Roble

Co. Cayumangue

Qde Rucaragui

Isla Mocha

Fundo San kartin

Huelcolla

Auguilda y

Pastahué

Abtao

lsla Alao

lsla Guepiquilan

Isla Guafo

La Serena
20%4'S

32 mem
Zapallar
32338

30 mem

San Antonio
3334'S
Smsm
Concepelén
38508

15 msm
Lebu
37°37S

20 mem

isia Mocha
X298

20 mem
Vaidivie
39°48'S

g msm
Punta Galera
40701'S

40 msm
Castro
42288

B0 msm
Punta Corona
41°47'8

56 msm
Morro Lobos
42°04'S

70 msm

~ Qualién

43105

4 msm
isla Guafo
43°37S
140 mem

127 2

384 €65

1308 S0

1302 47

1280 46

16888 43

2411 38

2448 -

1408 34

26

17

10

12

13

17

14,4

14,2

132

12,4

13,0

147

11,8

11,3

B85

106

8,7

21,3

162

16,8

162

14,2

17.0 134 181

17,3 1386

14,8

164 87

14,0

166 127

14,0

157 11,4

127

162 104

135 104

158 7.8

132 101 104

120 88 83

120

87

10,4

102

8o

83

7.4

84

786

7.9

87

48

7,4

7.4

48

68

22

58

58
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Yy granodioritas (Fig. 4). La mayoria de las localidades de
estudio se sittan sobre rocas metamérficas, dominadas en
toda su extensidn por esquistos verdes con una monbétona
litologia caracterizada por pizarras, micaesquistos Yy
micacuarzitas. La excepciédn la constituyen las localidades
de Zapallar y Cayumangue, situadas sobre el basamento
intrusivo hY Rucaraqui, sobre sedimentos marinos
pleistocénicos y terciarios (ENDLICHER & MACKEL, 1985).

El Archipiélago Guapiquilan e isla Guafo, ubicados al sur
de 1la Isla CGrande de Chiloé, vy la isla Mocha, a 49 km de
Tirta, tienen origen volcanico. EIl sustrato geoldgico es
conocido localmente como '"cancagua" vy consiste en un
sedimento de ceniza volcanica muy cementado. Segun analisis
quimicos de las rocas realizadas en la Universidad de Trier
(Dr. Wagner, comun. pers.) todas ellas corresponden a
andeslitas de caracter neutro a alcalino. Todas estas islas
son montafiosas y con un relieve escarpado. Lagunas siltuadas
en las cimas sugieren antiguos conos de eyecciédn
("Kratersee", ILLIES; 1969 3. No existen antecedentes
bibliograficos sobre el origen del sustrato geolégico en la
iéla de Alao.

La costa de Chile, especialmente la zona centro-norte, ha
estade sometida a miltiples fluctuaciones del nivel del mar
asociadas a levantamiento tecténico del basamento geolégico

y al fendémeno glacial. Una serie de terrazas marinas de



Figura 4: Sustrato geoldgico del drea de estudio.
Punteado: basamento metamdrfico Paleozoico;
lineas oblicuas: roca intrusiva Paleozoica;
granulado: roca intrusiva Mesozoica y del
Terciario Inferior. (MUNOZ CRISTI, 1972).
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diferentes alturas evidencian el grado de 1las variaciones
glacio-eustaticas y tectonismo. Para el Norte Chico, en las
Alturas de Talinay donde se ubica el Pargue Nacional Fray
Jorge, PASKOFF (1978) postula gue durante el Plioceno
superior las transgresiones marinas alcanzaron su apogeo, Y
recién durante el Cuaternario inferior el oceano retrocede y
se levanta el macizo costero gue en la actualidad

corresponden a los Altos de Talinav.

Para el sur de Chile, Weischet (en FUENZALIDA et al.,
1965) documenta gque durante el Pliocenoc las transgresiones
marinas habrian alcanzado una altura de 179 m en la
localidad de Hueicolla y 20 m en Valdivia. Durante el
Pleistoceno, terrazas a elevaciones 156-24¢ m, 886-13¢ m, 36-

49 m; evidencian variaciones glacio-eustaticas en las costas

del sur de Chile (CLAPPERTON & ROBERTS, 1986).

Suelos

En la Regién de los Lagos se han descrito diferentes
tipos de suelos volcanicos, cuyo desarrollo estéd determinado
por la distancia a la fuente de la ceniza volcanicé Y por su
medio de transporte. WEINBERGER & BINSAK (1978) reconocen 5
tipos de suelos volcénicos: los '"trumao" propiamente tales,
suelos recientes y desarrollados en las cercanias de la

fuente; 1los "trumaos en lomaje", desarrollados a partir del
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polve volcanico depositado sobre morrenas; 1los "trumaos
planos'", desarrollados sobre sedimentos fluvioglaciales de

las dos ultimas glaciaciones; 1los "trumaos de fadi", que

corresponden a suelos volcanicos de caradcter hidromérfico; vy

los "“rojos arcillosos" o "andosoles rojo-pardos" (segln
GREZ, 1977), gue corresponden a suelos volcénicos
desarrollados sobre antiguas morrenas del segundo

interglacial bajo la influencia de un clima humedo y calido.
Debido a su mayor antiguedad, en este Gltimo tipo de suelos
el contenido de arcillas es mayor gue la de los "trumaos" y
se distribuyen en el sector oriental de la Cordillera de la
Costa, en la Regidédn de los Lagos. De los suelos estudiados,
el del Fundo San Martin corresponde a este tipo de suelo. De
acuerdo al test de NaF para suelos volcanicos (STEPHAN,
1984), suelos de este origen se encontraron en las
siguientes 1localidades estudiadas: Cayumangue, Fundo San
Martin, Pastahue, Auguilda, Abtao e islas Mocha, Alao,
Guapigquilan y Guafc. No mostraron una respuesta positiva a
la ceniza volcénica las localidades situadas en la vertiente
occidental de la Cordillera de la Costa de la Regién de 1los
Lagos: (quebrada Rucaragui vy Hueicolla) y todas las
localidades situadas al norte de los 37°8S.

Estudios glaciales en la Regidén de los Lagos del sur de
Chile evidencian al menos tres grandes glaciaciones

cuaternarias (LAUER, 1968; PORTER, 1981; JOISTEN, 1982;
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MERCER, 18976, 1984; HEUSSER 1996b), las cuales han ejercido
una marcada influencia en los procesos formadores del suelo.
Al parecer el avance ma&s intenso de glaciares se extendib
hasta los faldeos de 1la Cordillera de 1la Costa v
correspondid a la glaciacién mas antigqua. En la 1isla de
Chiloé¢ también es posible reconocer tres periodos glaciales
y el mas antigquo tampoco sobrepasé¢é el limite de los faldeos
de la Cordillera de la Costa (HEUSSER & FLINT, 1977;
HEUSSER, 199¢b). De estos antecedentes se desprende gue los
Gtnicos suelos del &rea de estudio gque probablemente se
desarrollaron sobre depdsitos glaciales son los del Fundo
San Martin en la Regioén de los'pagos, y las localidades de

Pastahué y Augquilda, en la isla Grande de Chiloé.
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METODOLOGIA

Muestreo de la vegetacldén y del suelo

En todas 1las localidades se realizé un mapeo de la
vegetacioén wutilizando parcelas cuyos tamafios £fluctuaron
entre 3.888 y 758 nﬁ, dependiendo del &rea total del bosgue
Y del grado de intervencién humana de 1la vegetaciodn
circundante.

En cada parcela se anotaron las coordenadas de todos
los arboles de mé&s de 2 m de altura para obtener su posiciédn
exacta Yy realizar el andalisis de la distribucién espacial.
Adicionalmente, se mididé el diametro a la altura del pecho
(dap) de todos los arboles > 2 m de altura. Las frecuencias
relativas de pléantulas y juveniles (individuos < 2 m de
altura) se obtuvieron en 1 subparcela de 186 m b
alternativamente en transectos de 36 m de largo y 1 m de
ancho, realizados dentro de cada parcela de 38x188 m. En
cada sitio de estudio se realiz6 ademas un censo para
establecer la composicién floristica y determinar las
abundancias de especies, de acuerdo al método
fitosociolbégico (BRAUN-BLANQUET, 1964).

Para la obtencién de muestras de suelos, en cada localidad
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se realizd una calicata y se describié el perfil del suelo
en el terreno. La clasificacién de los tipos de suelo se
basé en el sistema aleman de Kubienas, modificado porz
Mickenhausen ( SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1984). La
clasificacién de los tipos de humus se basé en un criterio
morfolégico, en Dbase a 1la presencia o asuencia de los
diferentes horizontes orgénicos (0), y de la profundidad de
cada uno de ellos (ARBEITSGEMEINSCHAFT BODENKUNDE, 1971).
De cada horizonte se obtuvo una muestra en forma separada vy
tres muestras del suelo superficial (horizonte Ah). Bajo las
agrupaciones monoespecificas de las especies mas frecuentes,
se tomaron tres muestras del suelo superficial (entre g-18
cm) v tres de hojarasca (horizonte 0Ol).

Se colectaron ademas hojas maduras del follaje de tres
individuos adultos de las especies arbodreas dominantes que
formaban agrupaciocnes monoespecificas dentro de la parcela.
Todas las muestras se secaron al aire libre. Las muestras de
sueloc fueron tamizadas a 2 mm, 1las hojas y hojarasca fueron

pulverizadas en un molino.
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An&lielie guimico de los suelos

Se determinaron los siguientes parametros quimicos de
los suelos utilizando las metodologias estandarizadas por
SCHLICHTING & BLUME (1966), SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1984)
y KRETSCHMAR (1984).

-Reaccién del suelo: Medicién electrométrica del pH en
solucién acuosa ¥y salina (8,81 m CaCly), en una relacidn
agua/suelo de 2:1.

-Contenido total de carbono (Ct): Método de Lichterfelder.
Oxidacion de la materia orgénica con una solucion de acido
sulftrico concentrado y dicromato de potasio. Determinacidn
fotometrica.

~Contenido total de nitrdgeno (Nt): Método de Kjeldahl.
Extraccién del nitrdégeno organico con acido sulfarico
concentrado luego de la ebullicién durante media hora en un
calentador para matraces Kjeldhal. Destilacion del extracto
(en donde el nitrdégeno organico se ha convertido en sulfato
de amonio) en una solucién de hidréxido de sodio al 32%.
Determinacién del nitrégeno, gue se ha convertido en
hidroxido de amonio, por medio de titulacién con NaOH £,1n.
-Contenidos de £fésforo y potasio disponibles para las
plantas: Extraccioén con lactato de calcio, acetato de calcio
y 4cido acético (Método CAL). Determinacién del fésforo en

forma colorimétrica seglin el método del molibdeno azul.



Determinacidn del potasio en el espectrofotometro de
absorcién atémica (AAS).

-Contenido de cationes intercambiables vy capacidad de
intercambio catidénico potencial (CIC): Segun el método de
Mehlich. Intercambio de 1los cationes con una solucidén de
cloruro de bario a un pH de 8,1. En esta solucién se
determiné 1los iones de Ca, Mg, K y Na en el AAS. Los iones
de Dbario absorvidos al complejo de intercambic se lavaron
con una solucién de cloruro de magnesio. En esta solucién se
determiné el contenido de iones de barioc en el AAS, y asi se
obtuvo el total de cationes en el complejo de intercambio
(CLE} » El porcentaje de saturaciétn de Dbases {(%SB),
corresponde al porcenaje de cationes basicos absorvidos en
el complejo de intercambio.

-Grado de descomposicidén de la materia orgénica: La relacidn
C/N fue utilizadsa como indicadora del grado de
descomposicidén de la materia organica. Valores baﬁos de la
relacién C/N indican un alto grado de descomposicién de la
materia organica.

-Grado de mineralizacidén potencial del nitrdégeno organico:
Mezcla y homogenizacidén de las tres muestras de suelo
superficial. Incubacién de las muestras humedecidas a ca.

68% de la capacidad hidrica y a 2#°C durante un periodo de 7
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dias (ZOTTL 1956) (*). Determinacién de los contenidos de
nitrato y amonio antes y después de 1la incubacioén.

Extraccion de los contenidos de nitrato y amonio con una

solucién al 1 % de sulfato de aluminio potasico KAI(SO0y)y

Destilacién fraccionada del filtrado segin Kjeldahl. Bajo
condiciones levemnte alcalinas se destila primero el amonio
y posteriormente el nitrato es reducido y destilado como
amonio. Determinacién de los contenidos de amonio y nitrato
por titulacién. La suma de ambos contenidos corresponde al

total de nitrégeno mineralizado durante el ensayo.

(*) Es necesario destacar aguil que los ensayos preliminares
muestran gque al aumentar la temperatura de incubacién de
15°, a 28° y a 25°C, aumenta el grado de mineralizacidén del
nitrégeno organico tanto en muestras del Norte Chico como
del sur de Chile. Es decir, tanto los microorganismos de los
suelos provenlientes de ambiente calido como los de ambiente
frio aumentan su actividad al aumentar las temperaturas. No
se detectaron adaptaciones de los microorganismos del suelo

a rangos especificos de temperaturas diferentes para cada
locallidad.



Analisis quimico de la hojarasca y del follaje

Se analizaron los siguientes parametros quimicos:
-Contenidos totales de nitrégeno y carbono: Con la misma
metodologia descrita para los suelos (STEUBING, 1965).
-Contenidos totales de P, Ca, Mg, K y Na: E%traccién con
acido nitrico concentrado, en el aparato de alta presioén de
Bergerhof. Determinacidén colorimétrica del f£ésforo con el

método del molibdeno azul. Determinacidn de los cationes en

el AAS.

Andlisis de distribucidn espacial

El analisis de la distribucién espacial se realiz6é con
el propbébsito de establecer una posible relacidén entre 1la
distribucién espacial de las especies mas frecuentes y el
grado de heterogenidad del contenido de nutrientes del suelo
superficial. No se usé por ello el analisis tradicional en
un contexto de dinamica poblacional denso-dependiente. De
acuerdo a la metodologia propuesta por PIELOU (1974), se
analizd la distribucidén espacial de la siguiente forma: Para
determinar si las plantas se distribuyen al azar, se compard
la distribuciédn de frecuencias de 1las distancias punto
{elegido al azar)-planta observadas con la distribucidén de
Poisson. Las frecuencias observadas .y esperadas se

compararon con un test del Chi-cuadrado. Para determinar si
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los 1individuos de una poblacién se apartan del azar, se

distribuyen en forma agrupada o en forma uniforme, se
utilizé el indice alfa (A). El indice alfa (&) se define
como:

A= 1 x w, donde

1= densidad por circulo de radio 1,
w=media de las distancias punto-planta elevadas al cuadrado

"a®" < 1 indica que los individuos tienden a disponerse en
forma regular; "A" > 1 los individuos se distribuyen en
forma agregada. Los datos fueron procesados con un paguete
estadlistico para distribucién espacial disefiado por Serey

{1989, no publicado).

Tratamiento estadistico de lo= datos

Los datos clim&ticos se obtuvieron de registros
provenientes de las estaciones meteorolégicas mas cercanas a
cada localidad de estudio (Tabla 2; DI CASTRI & HAJEK,
19786 ) . En el andlisis se consideraron 1las siguientes
variables: promedio anual de precipitaciones;
precipitaciones en el invierno y verano; temperaturas medias
anuales de verano y de invierno; temperaturas maximas medias
de wverano y de invierno; temperaturas minimas medias de
verano Yy de invierno. Estos datos se ordenaron en rangos

para asi{ poder estimar e ingresar valores conocidos en 1los
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anédlisis estadisticos, en aqguellas localidades en donde no
se disponen de registros climaticos. Este es el «caso de los
distintos manchones boscosos de Fray Jorge, Cerro Santa Inés
y el grupo de islas del Archipiélago de Guapiguilén.

La interaccién clima-suelo-vegetacién se evalud en primer
término mediante los analisis de correspondencias
(componentes principales) y de factores (GAUCH 1982, PIELOU
1984), vy posteriormente, mediante simple correlacidn entre
factores y variables, tanto climaticas como edaficas.

El an&lisis de correspondencia es un método de ordeﬁacién
y consiste en un procedimiento para adaptar una nube de
datos de tal manera de gue al ser proyectados en un espaclo
bidimensional (como es el caso de hoja de papel), cualguier
patrén intrinsico gue pueda poseer la nube, se hace evidente
(PIELOU, 1984). A través de éste método, se asignan
simultaneamente ponderaciones tanto a las especies como a
las localidades, de tal manera de obtener los registros para
la ordenacién de las 1localidades y de las especies,
respectivamente.

Los datos se procesaron con el programa "Cornell Ecology
Programs" (MOHLER, 1987) Se consider6:

-Ordenamiento de las localidades y especies de acuerdo a su
composicién floristica y las frecuencias de las especies

mediante un anéalisis de correspondencia de las- especies

(DECORANA) .
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~Ordenamiento de las localidades de acuerdo a las variables
guimicas edaficas mediante un andlisis de correspondencia
( DECO_RANA) s

-Discriminacién de las variables edaficas, vegetacionales y
climaticas que explican la mayor variabilidad de los datos,
mediante un analisis de factores (SPSS), gque es un tipo de
analisis de correspondencia.

-Los indices de esclerofilia (C/N, Ca/K y %P) del follaje y
de la hojarasca, se compararon las especies por localidad a

través de un analisis de varianza de doble via (ANOVA:SACHS

1984).
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RESULTADQS

1. 1Interaccién. vegetacioén-clima: Efecto de los factores

climadticos en la flora y vegetacién asociadas al "olivillo".

1.1 An&lisis fitosocioldgico

La Tabla fitosocioldbgica (Anexo 1) muestra gue una
serie de especies asociadas al "olivillo" tienen un extenso
rango latitudinal, caracterizando asi a la comunidad. Ellas

son: Rhaphithamnus spinosus y Drimys winteri en el estrato

arbéreo y arbustivo, Blechnum hastatum, Uncinia phleoides,

Nerters granadensis, Asplenium dareoides vy Dvsopsis

glechomoides en el estrato herbaceo y Polypodium feullei,

Mitraria coccinea y Asplenium dareoides entre las epifitas.

Otras especies estan restringidas a wuna zona climatica
determinada. Considerando estas Gltimas especies, es
posible distinguir tres unidades floristicas a lo largo del
gradiente latitudinal estudiado. Ellas corresponden a tres

de las asociaciones descritas por OBERDORFER (1968) dentro

de la alianza Nothofago-Eucryphion.
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a) Peperomin-Aextoxicanetum (OBERDORFER, 1968).

En esta asoclacidén gquedan incluidas 1los bosgues
"relictos" de Fray Jorge y Cerro Santa Inés, a los 3¢° vy

32°S, respectivamente. Entre las especies caracteristicas de

la asociaciodn en estas localidades se encuentran:

Myrceugenia «correifolia, Azara microphylla y OGriselinia

scandens en el estrato arbdreo y arbustivo. En el estrato
herbaceo: Griselinia scandens, Peperomia coguimbensis,
Peperomia fernandeziana v Loasa sclareifolia. Entre las

lianas y epifitas: Peperonia coquimbensis Yy Griselinia

scandens.

b} Nothofago-Perseetum (OBERDORFER, 1968).

En esta asociacidén se incluyen las 1localidades
estudiadas al sur de los 36°S, en el Cerro Cavyumangue hasta
los 38°5, en la Isla Mocha. Los bosques de Quebrada E1 Roble
y Zapallar también pueden ser incluidos dentro de esta
asociacién, porgue a pesar de no estar presentes las
especies arbéreas caracteristicas, se encuentran especies

caracteristicas del sotobosgque, tales como Bomarea salsilla,

Sanicula c¢rassicaulis y Lardizabala biternata. Entre las

especlies arboéreas caracteristicas de la asociacidén destacan:

Nothofaqus obligua, Persea lingue, Cryptocarya alba, Peumus

boldus vy Lomatia dentata.

En el estrato herbaceo, Bomarea salsilla, Sanicula

crassicaulis, Lardizabala biternata, Proustia pyrifolia ¥y
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Dioscorea humifusa. Entre las lianas y epifitas: Proustia

pyrifolia, Boguila ¢trifoliolata, Lardizabala biternata vy

Bomarea salsilla.

c) Lapagerio-Aextoxiconetum (OBERDORFER, 1968; SCHMITHOSEN,
1968).

En esta asociacién gquedan incluidas todas las
localidades de la Regidn de los Lagos, Chiloé y el extremo
sur de 1la distribucidén del "olivillo"™ (isla Guafo). Se
distribuye a partir del Fundo San Martin a los 39°S. Entre

las especies caracteristicas se encuentran; Luma apiculata,

Laurelia philippiana,Myrceugenia planipes, Gevuina avellana,

Eucrvphia cordifolia y Amomyrtus meli en el estrato arbéreo

y arbustivo. En el estrato herbécec; Luzuriaga radicans,

Elvtropus chilensis, Uncinea erinacea, Cissus striata;

Mitraria coccinea, Ctenitis spectabilis Y Blechnum

mochaenum. Entre las lianas y epifitas: Luzuriaga radicans,

Hymenophvyllum caudiculatum, Hymenoglossum cruentum,

Sarmienta repens, Fascicularia biccolorzr, Hymenophyllum

plicatum, Hymenophvyllum krauseanum, Hvdrangea serratifolia,

Asplenium trilobum, Pseudopanax valdiviensis, Lapageria

roseae, Cissus striata, Hymenophyllum pectinatum,

Hymenophyllum dicranotrichum y Luzuriaga polyphvylla.
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1.2 Ordenamiento floristico mediante andlisis de componentes

principales.

La Fig. 5 muestra el ordenamiento de las especies
arboéreas considerando sus valores de cobertura en el
analisis de componentes principales. Los eje 1 vy 2 dan

cuenta de un 45,5% y de un 35,1% de la variabilidad de 1los
datos, respectivamente. Se observan tres agrupaciones:

Grupo 1: El grupo del extremo superior derecho del gréafico
integra las especies caracteristicas del bosgue escler6filo

de 1la Zona Central de Chile: Cryptocarva alba (Ca),

Myrceugenia obtusa (Mo), Senna stipulacea (Ss), Peumus

boldus (Pb), Citronella mucronata (Cm), Schinus latifolius

{81), Dasyphyllum excelsum (De}), Escallonia pulverulenta

(Ep), Kageneckia oblonga (Ko) y Lithrea caustica (Lc).

Grubo 2 El grupo del extremo inferiocr derecho del edje 1
agrupa especies tipicas del bosque Caducifolio Maulino tales

como: Persea lingue (Pl), Nothofagus obligua (No), Lomatia

dentata(Ld), Gevuina avellana (Ga), Laurelia sempervirens

(Ls), Azara integrifolia (Ail), Myrceugenia parviflora (Mpv);

y otras especies de amplia distribucién en Chile tales como

Fuchsia lycioides (Fl), Aristotelia chilensis (Ach) y Drimys

winteri (Dw).
Grupo 3: El tercer grupo, desplazado hacia la izguierda del

gr&fico, exhibe wuna secuencia a 1lo largb del eje 1,



Figura 5: Ordenamiento de las especies arbdreas
segin andlisis Decorana de sus coberturas. En la

Tabla Fitosocioldgica (Anexo 1) se entregan los

cédigos de las especies.
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situandose en su extremo derecho 1las especies tipicas del

bosque de velivilio" de Fray Jorge (Myrceugenia

correaefolia (Mc) y Azara microphylla (Ami)), seguidas hacia

el extremo izguierdo del eje 1 por las especies tipicas del

bosgue de "olivillo" del sur de Chile: Aextoxicon punctatum

(Ap), Caldcluvia paniculata (Cp), Eucryphia cordifolia (Ec),

Podocarpus saligna (Ps), Amomyrtus luma (Al), Myrceugenia

planipes (Mp), Laurelia philippiana (Lp), Myrceugenia ovata

(Mov) v Amomyrtus meli (Am).

Para conocer el efecto de incluir 1la vegetacidn del
sotobosque en el ordenamiento de las especies, se realizé un
analisis de componentes principales considerando todos 1los
estratos.

En 1la Fig. 6 se ordenan las especies del sotobosque de
acuerdo a la cobertura de especies. El eje 1 explica un
44,8% vy el eje 2 un 25,2% de la variabilidad total de 1los
datos. Nuevamente se observan tres grupos de especies, tanto
para las herbéceas (Fig. 6A) como para las lianas vy epifitas
(Fig. 6B).

Grupo 1: Incluye las especies caracteristicas del bosgue

Caducifolio Maulino, tales como Bomarea salsilla (Bs),

Sanicula crassicaulis (Sc), Lardizabala biternata (Lb) ¥

Proustia pyrifolia (Pp).

Grupo 2: Incluye 1las especies caracteristicas del bosgue

“"relicto" del Norte Chico, como Peperomia cogquimbensis (Pc),




Figura 6: Ordenamiento de hierbas (A) y lianas y
epifitas (B) seguin andlisis Decorana de cobertura
de todos los estratos. En la Tabla Fitosocioldgica
Se entregan los cddigos de las especies.
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Peperomia fernandeziana (Pf) y Griselinia

scandens (Gs)

junto con especies asociadas al bosque de "olivillo" en toda

su distribucidn latitudinal, tales como: Uncinia phleoides

(Up), Blechnum hastatum (Bh), Relbunium hypocarpium (Rh) y

Asplenium dareoides (2Ad).

Grupo 3: Incluye las especies caracteristicas del bosgue

Valdiviano con Lapageria rosea (Lre), Luzuriaga radicans

(L), Hydrangea serxratifolia (Hs), Elytropus chilensis

(Ech), Mitraria coccinea (Mc), Ctenitis spectabilis (Ts); y

varias especies de Hymenophvllum (Hk, Hp, Hyc, Hca,

Hpl,etec. ¥,

Para conocer ahora el efecto de incluir el sotobosgue en
el ordenamiento de los &rboles, en la Fig. 7 se ordenan las
especies de los estratos arbbdreo, arbustivo y plantulas de
acuerdo a la cobertura de todos los estratos. Se registran
nuevamente Tres grupos: Grupo 1l: Incluye a las especies del

bosque caducifolio Maulino tales como Nothofagus obliqua

(No), Persea lingue (Pl), Lomatia dentata (Ld), Gevuina

avellana (Ga) y Azara integrifolia (Al); Este grupo también

incluye a las especies escler6filas de la Alianza mas mésica

(Alianza Crvyptocarvion; OBERDORFER, 1968) como Crvptocarva

alba (Ca), Peumus boldus (Pb), Citronella mucronata (Cm) y

las especies escleréfilas caracteristicas de la Alianza mas
xérica ( Alianza Lithreion, OBERDORFER, 1968), como Lithrea

caustica (Lc), Escallonia pulverulenta (Ep), Kageneckia
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Figura 7: Ordenamiento de drboles (A) Y arbustos
(B) segin andlisis Decorana de cobertura de todos

los estratos. En la Tabla Fitosocioldgica (Anexo 1)

se entregan los cddigos de las especies.

Ele 2

Ele 2
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oblonga (Ko), Dasyphyllum excelsum (De), Myrceugenia obtusa

(Mob), Senna stipulacea (Ss}), Ribes punctatum (Rp), Schinus

latifolius (S1) y Proustia pyrifolia (Pp). Grupo 2: Incluye
las especies del bosgue relicto del Norte Chico como

Myrceugenia correifolia (Mc), Azara microphylla (Ami),

Griselinia scandens (Gs), Adenopeltis serrata (As) vy

Eupatorium glechonophyllum (Eg).

Grupo 3: Incluye las especies de bosque Valdiviano, como

Aextoxicon punctatum, Eucryphia cordifolia (Ec), Myrceugenia

planipes (Hp), Myrceugenia ovata (Mov), Amomyrtus luma (Al),

Amomyrtus meli (Am), Laurelia philippiana (Lp), Podocarpus

saligna (Ps), Dasyphvllum diacanthoides (Dd), Caldcluvia

paniculata (Cp) y Fuchsia magellanica (Fm). El ordenamiento

de la flora del bosgque de "olivillo" es coincidente, en
términos generales, con el obtenido utilizando técnicas
fitosocioldgicas. Una serie de especies lefiosas y herbaceas
caracterizan tantQ al bosgue de "olivillo" de los relictos
boreales, comoc los bosgues de Chile central y Regién de los
Lagos. En todos los casos, el eje 1 se puede interpretar
como un gradiente desde xérico a mésico. El1 eje 2, Qque
separa las éspecies del bosgue escleréfilo costero con
"oliville", de las del bosgue maulino, podria interpretarse
como un gradiente de estacionalidad en las precipitaciones,
entendiéndose- como. una mayor estacionalidad en las

precipitaciones a un mayor porcentaje de lluvias, del monto
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total, que caen en el invierno, caracteristico de un clima

mediterraneo.

1.3 oOrdenamiento de las localidades estudiadas segun la

composicion floristica y cobertura de la vegetaciédn.

En 1la Fig. 8 se ordenan las localidades mediante el
analisis de componentes principales, de acuerdo a 1la
cobertura de especies de la flora total. En el eje 1, gque

explica un 44,%% de la variabilidad de los datos, se observa
gue las 1localidades se separan en dos grandes grupos. Un
grupo de localidades al norte de los 38°S gue incluye: Fray
Jorge, Cerro Santa Inés, Zapallar, Quebrada El Roble, Cerro
Cayumangque y Quebrada Rucaraqul III de exposicidén NE mas
xérica. Un segundo grupo de localidades, al sur de los 38°S
gue incluye: Quebrada Rucaraguil I-II, Isla Mocha, Fundo San
Martin, Hueicolla, Archipiélagos de Chiloé y Guapiquilan, e
Isla Guafo. Dentro del grupo de localidades del norte, a lo
largo del eje 2 (que explica un 25,2% de la variabilidad de
los datos), se distinguen tres subgrupos: Fray Jorge y Cerro
Santa Inés en el extremo infeﬁior del eje; 1luego Zapallar y

Quebrada E1 Roble, el grupo central; y Cayumangue ¥y

Rucaraqui III, el grupo superior.
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Figura 8: Ordenamiento de las localidades de estudio
segun andlisis Decorana considerando la cobertura de
especies de todos los estratos. En la Tabla Fitoso-

cioldgica (Anexo 1) se entregan los cdédigos de las
localidades.
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La Fig. 9 muestra el ordenamiento de 1las localidades
incluyendo solamente la cobertura de las especies arbéreas.
El eje 1 explica un 45,5% de la variabilidad de los datos y
el eje 2 un 35,1%. Se obtuvieron 2 grandes agrupaciones
de localidades: En el extremo izguierdo del eje 1 se agrupan
las localidades al sur de los 38°S, pero integrando los
"relictos" del Norte Chico, Fray Jorge y Cerro Santa Inés;
hacia el extremo derecho del eje 1 se agrupa un segundo
grupo de localidades gue incluye a los bosques de Zapallar,
Quebrada- El Roble, Cayumangue y Rucaragui III de la zona
mediterranea.

El analisis de las localidades exhibe resultados
concordantes al del analisis floristico. Nuevamente el
ordenamiento a 1lo largo del eje 1 podria ser interpretado
como un gradiente desde xérico a mésico; el ordenamiento de
localidades a lo largo del eje 2, gue separa las localidades
de la zona mediterranea de las localidades relictas del
Norte <Chico, se podria interpretar como un gradiente de
estacionalidad de las preciplitaciones. La inclusién de las
localidades relictas del norte en el grupo de 1localidades
mas mésica del sur de Chile es comprensible si se considera
la homogenidad hidrica de los relictos con un aporte de
neblinas durante todo el afio, e incluso mas intensa durante
. el wverano. Una posible explicacién a la separacidn de los

bosques "relictos" del Norte Chico del grupo de localidades
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Figura 9: Ordenamiento de las localidades de estudio
segun andlisis Decorana considerando cobertura de
drboles. En la Tabla Fitosocioldgica (Anexo 1) se

entregan los cddigos de las localidades.
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del sur de Chile al considerar todos los estratos reside
probablemente en la existencia de especies endémicas en el

sotobosgue de los relictos tales como: Griselinia scandens

(Gs), Peperomia coguimbensis (Pc) y Peperomia fernandeziana

(BPE), todas ellas importantes en la cobertura del
sotobosgue. Las especies eplfitas y herbaceas comunes a los
bosgues "relictos" del Norte Chico y los bosgues del sur de

Chile, tales como: Nertera granadensis, Asplenium dareoides

v Dyvsopsis glechomoides, no tienen los valores de cobertura

altos gue presentan las espécies endémicas.

1.4 Relacidn entre la flora y la vegetacién de los bosques

de "plivillo" con los factores climaticos.

Para discriminar qué variables climaticas son
determinantes en el ordenamiento floristico de los bosgues
de "olivillo" se llevd6 a cabo un analisis de correlacion. Se
correlacionaron los valores de los ejes 1 y 2 del analisis
de componentes principales para cada sitico con las variables
climadticas (temperatura y precipitaciones) registradas en
las estaciones meteoroldgicas mas cercanas a los sitios de
estudio. La Tabla 3 muestra la correlacién estadisticamente
significativa obtenida entre los valores del eje 1 para los
sitios con todas las variables climéticas, a excepcidn de

los montos de lluvias invernales y estivales. Tampoco existe
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Tabia 3: Indices de correlacién (r‘% entre los valores de los ejes 1 v 2 del andlisis Decorana al ingresar
la cobertura de la vegetacién, con las variables climéticas de estaclones meteorolbgicas mas
cercanas a los sitios de estudio (17 grados de libertad).

A:Valores de los ejes del andlisis Decorana al ingresar la cobertura de todos los estratos
B: Valores de los ejes del andlisis Decorana &l ingresar la cobertura de arboles
*= P< (08 **FP< 0,01; ***P<Q,001.

AEje1 B Eje 1 AEje2 BEje2
Precipitacidn promedic anual Q.EZHEr 0.3g** 0.18n.s 0.16n.s
% de precipitacines invernales 0.00n.s 0.09n.8 0. Bghee 0.02n.s
% de precipitaciones estivales 0.03n.s 0.05n.8 0.56%++ 0.0in.s
Temperatura promedioc anual 0.45%* 0.38%* - 0.07n.s 0.30*
Temperatura méaxima media de verano 0.34*+ 0.54%¥* 0.00n.5 0.02n.s
Temperatura media de veranc 0.38** Q.2 013n.s 0.01n.s
Temperatura minima media de verano 0.58%* 0.28* 0.33*+¢ 017n.s
Temperatura médma media de imvierno 0.82** 0,34 0.40%* 0.13n.s
Temperatura media de inviemo 0.61* 0.26* 0.47** 017n.s

Temperatura minima media de inviemo o.27 Q1én.s 0.17n.s 014n.s
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correlacion significativa de 1los valores del eje 1

considerando 1la cobertura de &rboles con 1la temperatura

minima media de invierno. Los wvalores del eje 2 para los

sitios se correlacionan estadisticamente con el porcentaje

de 1lluvias invernales y estivales. De .estos resultados se
desprende gque el gradiente climatico de temperatura vy
precipitaciones determina 1la composicién de la flora
asociada al bosque de "olivillo" a lo largo de Chile. Los
grupos de especies asociados a un clima particular son
coincidentes con las unidades de vegetacién descritas
mediante el analisis fitosociolégico. Las 1localidades de
estudio se agruparian de la siguiente manera considerando su
tlora:

a) En Fray Jorge y Cerro Santa Inés se encuentra un grupo de
especies asociadas a un clima humedo-calido, con una
distribucién homogénea de las neblinas e 1incluso mas
frecuentes durante el verano, las especies presentes son las

caracteristicas de la asociacidédn Peperomio-Aextoxiconetum

(OBERDORFER, 1968).

b) En las localididades de Zapallar y Quebrada El1 Roble, con
un clima subhtmedo-c&lido, con una estacionalidad marcada en
las precipitaciones, caracteristico de un clima mediterraneo,
ha permitido 1la incorporacién del elemento esclerédéfilo en
gran parte y el stress hidrico esfival ha impedido 1la

permanencia de otras especies de disribucién mas austral. La
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flora corresponde a la asociaciodn Nothofago-Perseetum

(OBERDORFER, 1968).

c) En 1las 1localidades de Cerro Cayumandgue, Quebrada
Rucaragui e Isla Mocha, con un clima subhtmedo-c&lido, pero
~s6lo con leve estacionalidad en las precipitaciones (las
lluvias se hacen ma&s homogéneas durante todo el afo),
presenta tanto especies esclerofilas como especies
terméfilas de distribucidén mas austral, tales como Eucryphia

cordifolia y Gevuina avellana. Corresponde también a la

asociacién Nothofago-Peersetum (OBERDORFER, 196f8), pero con

una mayor rigueza en especies gue en el caso anterior.

d) A partir de la latitud 39°S en el Fundo San Martin hasta
el extremo sur de distribucién del bosgue de "olivillo", con
clima htmedo-£frio, las especies presentes en estas
localidades son las caracteristicas de la asoclacién

Lapagerio-Aextoxiconetum (OBERDORFER, 1968).




24 Interaccioén suelo-clima: Efecto de 1los factores

climadticos en los suelos del bosgue de "olivillo™.

2.1 Analisis de factores.

Para analizar variacidén de los parametros climaticos
y qguimicos del suelo, hojarasca y follaje se realizd un
analisis de factores. En 1la Tabla 4 se listan 1las 40
variables gue se utillzaron para este analisis. Se 1indican
separadamente los grupos de wvariables: a) parametros
gquimicos del suelo, horizonte Ah (V2-V14); b} parametros
guimicos del suelo, horizonte Bv (V15-v25); <c) paréametros
guimicos de la hojarasca (V26-V28); d) parametros quimicos
del follaje (V29-V3l), v e) parametros climaticos (V31-v4l).

El «resultado del analisis de factores se muestra en
la Fig. 18. Los ejes 1 y 2 explican conjuntamente el 58,3%
de la variabilidad de los datos. El primer factor explica el
31,3% de la variabilidad total de los datos. Las variables
gue contribuyen en mayor porcentaje (m&s de 68%,) a este
factor son: temperatura media de 1invierno, temperatura
maxima de verano, temperatura media minima de 1invierno,
temperatura media minima de verano. De las variables de
precipitaciones, 1la que mas contribuye al factor 1 es el
promedio anual de precipitaciones, con 67%. De las variables

guimicas del suelo, 1las gue mas contribuyen al factor 1



Tabla 4. Variables utiizadas en el andisis de Factores.

8) Variables de ceracteristicas quimices del suslo superficial (Ah):

Y2; pH

¥3: % carbono total (Cf)

¥4: % nirdgeno total (N

¥5: Redacion CN

Ve: Mineraizacién potencial del nrdgeno (Nmin)
V7: % de saturacion de bases (%SB)

¥8: Capacidad ce irtercambio catibnico (CIC)
¥8: F ésforo disponible (Pdis.)

V10: Potasio disponible (Kdis)

¥11: Caicio intercambiable (Ca irt.)

Y12 Magnesio intercambiable (Mg i)

¥13: Potasio intercambiable (K i)

¥14: Sodic Irtercambiable (Na int)

bj Variebles ds caracteristicas quimicas del sUeko mineral (B}

Y18 pH

¥18: % ds carbono total (Cf)

Vi7: % de nirbgenc total (%Nt

V18! % de saturacidn de bases (%SB)
V18: Capscidad de intercambio catibnico (CIC)
¥20: Fésforo disponible (Pdis)

V21 Potasio disponible (Kdis)

V22! Calcio intercambiable (Ca int)
¥23: Magnesio intercambiable (Mg irt)
Y24: Potasio intercambiabie (K Irt)
V25: Sodio intercambiable (N nt)

©) Variables quimicas de ke nojeresca (O)

¥28. % de carbone total (%Ch)
¥27: % de nitrdgeno total (Nt)
V28: Relacién C/N

d) Variables guimicas de les hofas

V28: % de carbono total

¥30: % de nirégenc total
¥31: relacidr C/N

g) Veriables ciméticas

¥32: Precipitacion media anusl (pp. anus)

VazE: % de luvia invernal (ppirv.)

V¥34: % de luvia estival (ppaver)

¥a5: Temperatra meda anusl (ta)

V38: Temperatura maxina media de verano ({tmav): Dic.- Feb.
¥37; TemperatLra media de verano (tver): Dic-Feb,

V¥ag; Temperatura minima media de verano (tmv): Dic.-Feb,
¥38: Tempsretura m&dmea media de rwvierno maj): JUl-Ago,
V40: Temperstra media de rvierno (rw): Juk-Ago.

V41 ; Temperatra minima media de irmviemo (tmi): Juk-Ago.
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Figura 10:Andlisis de factores al ingresar variables

climdticas y variables guimicas del suelo y del

follaje del

"plivillo™. Las

variables utilizadas y

sus cddigos se entregan en la Tabla 4.
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(mas de 5#%) son las sigulentes: ©pH, porcentaje de carbono
de los horizontes Ah y Bv y relacién C/N de los Ah y O01.

El segundo factor explica un 19% la variabilidad total de
los datos. Las wvariables gue contribuyen en mayor porcentaje
(mas de 68%) a este factor son: mineralizacio6on potencial de
nitrégeno, porcentaje de nitrdgeno en la hojarasca, relacion
C/N del follaje, y porcentaje de precipitaciones invernales.
En el extremo derecho del eje horizontal 1 (Fig. 18) se
agrupan las variables: pH, porcentaje de saturacidn de bases
vy contenido de calcio intercambilable del suelo superficial.
También en este grupo se incluyen las siguientes wvariables
de temperatura: temperatura media minima de invierno vy
verano, temperatura media de inviernc y temperatura anual.
Seqin 1la matriz de correlacidn todas estas variables estéan
correlacionadas positivamente. EBn el extremo ilzgulerdo del
eje 1 se agrupan las variables gue se correlacionan
negativamente con 1las temperaturas y el pH. Estas son:
porcentaje de carbono de los horizontes Ah y Bv, relacion
C/N de los horizontes Ah y 01 y porcentaje de nitrégeno de
los horizontes Bv y 0Ol, precipitaciédn promedio anual, a su
vez correlacionadas positivamente éntré si.

La interpretacién de 1los resultados del analisis de
factores permite explicar determinados procesos quimicos

gque estdn ocurriendo en los suelos y su interaccion con las
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variables climaticas, gque son importantes en la pedogénesis
del Dbosgue de "olivillo"" y gue no han sido descritos en la
literatura. No se discuten 1las correlaciones gue se
explican matematicamente, tales como %C vs. C/N y %N vs. C/N,
tampoco 1las correlaciones entre las distintas variables de
temperatura.

La correlaci6n negativa que se observa entre las variables
de temperatura y precipitaciones es concordante con el
comportamiento opuesto de estos parametros a lo largo de
las latitudes subtropicales y templadas de Chile.

Resulta interesante la correlacién negativa entre el pH y
las precipitaciones y el porcentaje de carbono en el
horizconte Ah (Fig. 1f). Como se esperaba, el procesc de
acldificacién de los suelos, resultante de las mayores
precipitaciones y menores temperaturas, se intensifica pox
acumulacidn de materia organica en el suelo. Esto se debe a
la capacidad de los grupos fenélicos de la materia organica
de actuar como un acido débil.

La correlacidn negativa gue se observa entre las wvariables
de temperatura con el porcentaje de carbono de los
horizontes Ah y Bv, 1la relacion C/N de los horizontes 0l Y
Ah v el porcentaje de nitrdégeno total del horizonte Bv, se
deberia a que los descensos de las temperaturas inhiben los
procesos de descomposicidén de la materia organica en el

suelo (e.g. porcentaje de nitrégeno total), permitiendo asi
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su acumulacién.

El eje vertical (Factor 2) mostrado en la Fig. 18 explica
el 19% de 1la variabilidad de los datos. En su extremo
superior se ordenan las variables relacién C/N de la hoja vy
porcentaje de precipitaciones invernales. En el extremo
inferior opuesto se agrupan las wvariables gue se
correlacionan negativamente con el grupo anterior. Ellas
son: porcentaje de nitrégeno en la hoja y hojarasca,
mineralizacién potencial del nitrédgeno y pH del horizonte
Bv. Esta agrupacién de variables a lo largo del eje 2 se
podria explicar de la siguiente manera: una mayor relaciédn
C/N de 1laz hoja (un mayor grado de esclerofilia), se asocia
con mayores precipltaciones invernales, es decir, a 1la
estacionalidad en las precipitaciones caracteristica del
clima mediter:aneo. Mayores grados de esclerofilia en las
hojas (mavores relaciones C/N) determinarian una hoiarasca
con menores contenidos de nitrégeno y, por lo tanto, menores

grados de mineralizacidén potencial del nitrdégenoc en el

suelo.



2:2 Relacién entre los paraémetres quimicos del suelo
superficial con el gradiente de temperaturas Yy
precipitaciones.

Para evaluar 1los efectos de 1la temperatura Yy

precipitacion sobre los parametros quimicos del suelo
superficial, se realizaron correlaciones individuales entre
ambas wvariables climaticas y las variables guimicas gue mas
dan cuenta de la variabilidad de los datos como: porcentaije
de saturacién de bases, poréentaje de carbono} relacidén C/N,
pH vy mineralizacidn potencial del nitrdgeno del suelo
superficial.

En 1la Fig. 11 se muestra la zrelacidén negativa entre
precipitaciones medias y porcentaje de saturacidn de bases
(r= -8,61; P< @,85). Se observa una tendencia a la
disminucién del porcentaje de saturacidén de bases con el
aumento de las precipitaciones.

En la Fig. 12 se muestra la relacidén positiva entre
precipitaciones y porcentaje de carbono total (r= §,62;
P<B,85). De 1la buena correlacidn obtenida se desprende que
las precipitaciones son un buen predictor del contenido de
carbono del suelo superficial del bosgue de "olivillo". Un

aumento de 5@% mm de las precipitaciones promedio anuales

determina un aumento de alrededor de 3% en la acumulaciodon de

carbono en el suelo superficial.
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% Saturacion

Fig. 11: Relacidn entre el porcentaje de saturacidn de
bases del suelo superficial y las precipitaciones pro-
medio anuales de estaciones meteoroldgicas cercanas a

los bosques de "olivillo" estudiados.
FJ: Fray Jorge, CSI: Cerro. Santa Inés, Za: Zapallar,
QER: Quebrada El1 Roble, Ca: Cerro Cayumanque, Ru:

Quebrada Rucaraqui, IMo: Isla Mocha, FSM: Fundo San

Martin, Hu: Hueicolla, Chi:Chilog, Gup: Guapiquildn,
Guf: Isla Guafo.
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Fig. 12: Relacidn entre el porcentaje de carbono total
del suelo superficial y las precipitaciones promedio

anuales de estaciones meteoroldgicas cercanas a los
bosques de "olivillo" estudiados.

FJ: Fray Jorge, CSI:_Cerro‘Santa Inés,Za: Zapallar,
QER: Quebrada Eeroble, Ca: Cerro Cayumanque,_Ru:
Quebrada Rucaraqui, IMoc: Isla Mocha, FSM: Fundo San
Martin, Hu: Hueicolla, Chi: Chiloé, Gup: tuapiquildn,
Guf: Isla Guafo.
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En la Fig. 13 se muestra la relacién negativa entre
precipitaciones y ©pH (r= §,68; P<g,85). Nuevamente se
observa gue 1las precipitaciones promedio anual son un buen
predictor del pH del suelo superficial en el bosgue de
"olivillo". Cada 50¢ mm de aumento de las precipitaciones
determina un descenso de 8,2 unidades en el pH.

En contraste, los resultados muestran gue la
mineralizacién potencial del nitrdgeno y la relaciédn C/N del
suelo superficial del bosgue de "olivillo" no se
correlacionan con las precipitaciones promedio anuales. La
temperatura promedio anual no resultd ser un buen predictor
de ninguno de los parametros guimicos del suelo superficial;
ésto probablemente por la menor variabllidad que muestran
las temperaturas en el gradiente clim&tico en comparacidn
con las precipitaciones.

De 1la descripcién de los perfiles de suelo resefiada en el
Anexo 2 se desprende gue, en algunas localidades del norte
Chico (Fray Jorge IVA y 1IVB) vy del sur de Chile,
(Cayumangue, Fundo San Martin, Auquilda, Abtao e Isla Alao),
existe wuna mayor diferenciaciétn de los horizontes organicos
Oh y 0Of. Este atributo sugiere un retardo en los procesos de

descomposicién de la materia organica en estas localidades.



Fig. 13: Relacidn entre el PH del suelo superficial y
las precipitaciones promedio anuales de estaciones
meteoroldgicas cercanas a los bosques de "olivillo"
estudiados.

FJ: Fray Jorge, CSI: Cerro Santa Inés, Za: Zapallar,
QER: Quebrada El Roble, Ca: Cerro Cayumangue, Ru: -
Quebrada Rucaraqui, IMo: Isla Mocha, FSM: Fundo San
Martin, Hu: Hueicolla, Chi: Chiloé, Gup: Guapiquildn,
Guf: Isla Guafo.
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2.3. Comparacién latitudinal del contenido de nutrientes del

follaje del %"olivillo"

En la Figura 14 se muestra que los contenidos de nitrégeno
foliar y de la hojarasca se mantienén constantes en todo el
gradiente latitudinal. |

En lo que se refiere al contenido de f6sforo (Fig. 15) del
follaje vy hojarasca, tampoco se observa variacioéon de este
parametro con la latitud. Esto sucede a pesar de gue en las
localidades del sur de Chile (Cayumangue, Isla Mocha, Fundo
San Martin y Hueicolla) los contenidos de foé6sforo disponible
en el suelo superficial son significativamente mas bajos a

los del Norte Chico y zona central (Fig. 16).

2.4 Variacidédn de los parametros gquimicos en 1los distintos

horizontes de los suelos del bosque de "olivillo".

En la Tabla 5 se muestran los resultados del analisis
guimico de los distintos horizontes del suelo en cada una de
las 1localidades. En todas las localidades se obtuve una
disminucién de los porcentajes de carbono y nitrégeno
totales con la profundidad. En otras palabras, el contenido
de materia organica disminuye con la profundidad. También
disminuye hacia 1los horizontes inferiores del suelo la

capacidad de intercambio catioénico; una excepciodn la
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Figura 14: valores'promedio y desviacidn standard
del contenido de nitrdgeno total de follaje (A) y
hojarasca (B) del bosque de "olivillo" a lo largo
del gradiente latitudinal. FJ: Fray Jorge, Za:
Zapallar, QER: Quebrada El Roble, Ca: cerro Cayu-
mangue, Ru: Quebrada Rucaragui, IMo: Isla Mocha,
FSM: Fundo San Martin, Chi: Chiloé, Guf: Isla Guafo.
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Figura 15:

del contenido de fdsforo total del follaje (A) y

80

Valores promedio y desviacidn standard

hojarasca (B) del bosque de "olivillo" a 1o largd del
gradiente latitudinal. FJ: Fray Jorge, Za: Zapallar,

QER: Quebrada E1 Roble, Ca: Cayumangque, Ru: Quebrada

Rucaraqui, IMo: Isla Mocha, FSM: Fundo San Martin,

Chi: Chiloé, Guf:

Isla Guafo.
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Fig. 16: Valores promedio y desviacidn standard del
contenido de fdsforo disponible para las plantas
(método CAL), del suelo superficial del bosque de
"olivillo" a lo largo del gradiente latitudinal.
FJ: Fray Jorge, CSI: Cerro Santa Inés, Za:
QER: Quebrada El1 Roble, Ca:

Zapallar,
Cerro Cayumangue, Ru:
Quebrada Rucaragqui, IMo: Isla Mocha, FSM: Fundo San
Martin, Hu: Hueicolla, Chi: Chiloé, Gup: Guapiquildn,
Guf: Isla Guafo.
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Tabla &: Caracteristicas quimicas de los perfiles de suslo de las localidades de estudio.
CIC= Capacidad de Intercambio catiénico segin Mehiich. %3B= % de saturacién de basas.

Localidad

Profundidad pH % C % N ciC % 8B P K
{em) (Ca Ci:pj meg/100g {mg/100g suelo)
suelo
Fray Jorge | 0-10 48 575 0,47 48,15 57,44 0,030 26,03
Fray Jorge IV A 0-10 47 16,61 1,07 80,63 5710 0111 27,70
10-25 472 3,83 0,30 29, 44 2371 0125 4,40
25-35 45 314 0,20 30,31 16,73 0,073 1,40
35-50 4,7 1,80 0186 25,34 13,34 0,015 1,38
Fray Jorge IV B 0-10 4.2 15,51 082 69,43 57,48 Q082 28,30
10-35 38 463 0,14 35,48 27,66 0002 0,00
35-50 41 1,84 0,07 23,17 37,28 0012 G,00
50-65 45 0,56 0,00 8,80 5245 0,002 0,00
Fray Jorge V 0-10 48 570 0,53 53,48 5080 Q085 24,37
10-20 3.7 8,84 C.41 42 46 10,20 0,008 0,00
20-35 38 527 033 38,87 8,10 o7 0,00
35-50 3,8 3,82 0,18 32,58 7,156 0,011 0,00
50-70 38 0,43 0,03 1313 8,37 0,008 Q.00
Cerro Santa inés 0-5 41 8,43 0,43 40,57 36,21 0,014 5,44
8-23 42 5,80 0,22 33,68 3248 0008 0,00
23-50 4,2 3,84 0,16 29,68 30,02 0,003 0,00
Zapallar 0-33 51 388 0,32 38,30 8382 Q038 15,20
3357 80 1,24 Q10 368,84 69,48 - =
> &7 4,8 1,22 0,06 40,37 8538 - -
Quebrada El Roble 0-25 50 878 0,45 4228 73,72 0,038 24,80
25-40 4,6 4,73 0,33 28,70 4350 0020 12,74
40-50 48 272 017 21,28 4211 0008 818
Cerro Cayumanque 0-10 58 7.54 0,43 50,48 3538 0,007 24,83
10-21 5,4 523 011 62,86 581 0,009 12,20
21-458 53 4,60 0,18 41,17 4,83 0,005 B6
> 45 54 435 G013 5483 3,43 G003 6.8
Quebrada Rucaraqui  C-10 56 8,66 0,48 68,22 4882 Q016 4517
10-36 586 7,04 0,40 62,50 30,30 - o
3667 56 527 013 45,28 2320 - -
> BY 52 479 013 44,54 1554 - -
Ista Mocha 025 4,8 10,76 0,54 51,00 3548 0,018 13,20
‘ > 25 4,4 563 0,489 8502 4,25 0,002 8,70
Fundo San Martin | 0-10 47 13,48 0,46 61,34 485 Q018 17,80
10-48 51 6,34 014 86,70 0,49 - -
48-73 Hh5 4,38 0,00 38,74 010 - -
> 73 87 415 0,00 3817 0,26 - -
Fundo San Mertinll 0410 44 18,51 068 3582 1333 o012 31,49
10-25 45 1617 0,67 35,14 4,87 0,008 1358
25-40 48 8,83 037 28,04 1,46 0,000 3,30
40-80 51 £,38 017 17,86 0,38 0,000 0,02
Hueicolia | 0-4 45 7,88 0,38 21,35 2557 QU38 672
412 42 6,74 0,23 23,10 870 0,025 0,88
12-256 42 4,28 018 19,28 3,37 0,008 0,00
25-35 42 3,02 0,08 1575 216 0,002 0,00
35-50 42 251 0,07 13,41 1,72 0,000 0,00
50-61 4,3 1,86 0,03 11,66 1,54 0,000 0,00



Cont. Tabla &

Localidad Profundidad pH %C % N cic %SB P K
(CaCly) (mea/100g {mg/100g suelo)
suelo)
Husicolia Il 0-4 4,2 923 - 057 33,82 2248 0,028 12,62
410 4.0 12,44 0,36 32,87 10,82 G016 552
10-20 38 835 0,40 208,44 8,00 0,010 282
37-48 42 3,50 G111 1302 3,68 0,002 0,68
Auguilda -6 38 37,38 1,06 33,28 27,84 0087 41,80
6-15 3,6 33,69 1,21 26,32 1872 0,083 37,40
15-25 37 28,50 1,09 2415 10,85 0,053 31,32
25-60 38 2588 03 2384 8,04 0,038 23,28
50-73 4.3 22,39 0,85 23,84 422 0,025 17,00
73-80 43 14,77 0,55 29,05 1,76 0,005 §,30
Pastahué o-12 4,8 570 0,25 44 54 10,30 0017 15,65
12-67 50 391 018 40,11 0,77 - -
> 67 54 1,41 016 2842 064 - -
Abtac 10 4.4 8,95 0,71 66,83 28,72 Q017 11,80
1048 4,2 487 0,30 5314 536 o0M 250
lsla Alao 0-30 4,8 10,06 0,78 20,38 3/e5 0008 8,30
> 30 50 5,28 0,31 55,85 1368 0,000 2,80
Isla Guapiquilén | 0-10 56 18,17 089 3942 8865 0100 2617
Isla Guapiguilén i o010 38 27,02 1,23 34,82 4317 0268 20,67
Isla Guafo 012 g1 12,47 0,81 80,80 gz228 0084 38,10
12-35 8,2 2,70 018 47,15 8223 0007 4420

> 35 61 241 012 2817 4872 Q008 41,10



constituyen los suelos de las 1localidades de Zapallar,
Cayumangue y Augquilda, en las cuales se produce un aumento
de 1la CIC en el horizonte mas profundo, apartandose de 1la
tendencia normal de disminucién de este parametro hacia los
horizontes mas profundos. El porcentaje de saturacidn de
bases también disminuye con la profundidad en todas las
localidades; 1la unica excepcidén la constituye el manchén
boscoso de Fray Jorge IVA, en donde aumenta abruptamente en
el horizonte més profundo. La misma tendencia de disminucidn
hacia los horizontes ma&s profundos se observa para el
fosforo vy potasio intercambiables en todas las 1loccalidades
de estudio.

La disminucién de los contenidos de materia organica y de
nutrientes hacia los horizontes méas brofundos evidenciaria
gue el aporte de nutrientes a los suelos del Dbosgue de
"olivillo" proviene principalmente de la materia orgéanica.

En cuanto al pH, se produce un aumento con la profundidad
de este parametro en las siguientes localidades: En los tres
manchones boscosos de Fray Jorge, Fundo San Martin,
Auguilda, Pastahué y en la isla Alao. Una disminucién con la
profundidad se produce en las localidades de Zapallar, Cerro
Cayumangue, Rucaragui e isla Mocha. En las locadlidades de
cerro Santa Inés, Hueicolla I e isla Guafo, el pH se
mantiene constante en todo el perfil; en la. guebrada E1

Roble y Hueicolla II se produce una disminucién en el
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horizonte Bv y luego aumenta nuevamente en el horizonte Bv-
C. En los suelos gue no han sido perturbados, 1la tendencia
general es de aumento del pH con la profundidad debido a que

el 1lavado de bases es m&s intensoc en los horizontes

superficiales del perfil.

2.5 Ordenamiento de los bosgues estudiados segtn las
propiedades guimicas del suelo superficial y su relacién con

lag varlables climaticas.

Se realizd un anadlisis de componentes principales para
ordenar las localidades estudiadas considerando las
propiedades quimicas del suelo superficial (Fig. 17). El eje
1 gue explica un 75,4% y el eje 2 un 16,8% de la
variabilidad de los datos. En el extremo derecho del eje 1
se disponen las localidades del Norte Chico y 1la zona
central (Zapallar y Quebrada El Roble); hacia el centro del
eje 1 la isla Mocha y los manchones boscosos mas xéricos de
Fray Jorge (I y V). Hacia la izquierda del eje 1 se disponen
las localidades del sur de Chile, principalmente los lugares
oceanicos (Abtao e 1islas Guapiquilan y Guafo) ¥ los
manchones boscosos mas higroéfilos de Fray Jorge (IV A y IV
B), vy el bosque "relicto" del cerro Santa Inés. Al extremo
izguierdo del eje 1 las localidades de Alao, Auquilda vy

Rucaraqgui. Los bosgues del Fundo San Martin I y Pastahué,
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Figura 17: Ordenamiento de las localidades de estudio
segin andlisis Decorana de las variables quimicas
eddficas. En la Tabla Fitosocioldgica (Anexo 1) se

entregan los cddigos de las localidades.
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situados en la vertiente oriental de la Cordillera de 1la
Costa, se disponen en el extremo superior del eje 2.

El eje 1 representaria el gradiente de mésico a xérico. Es
interesante destacar gque los suelos superficiales de 1los
bosgues relictos de Fray Jorge y Cerro Santa Inés muestran
una mayor afinidad en el eje 1 con los del sur de Chile,
como es el caso del suelo de la Isla Guafo, gque con los de
la zona central mas cercanos geograficamente.

Para detectar cuales wvariables climaticas afectan
mayormente las propiedades guimicas del suelo superficial de
las 1localidades estudiadas, se realizé un analisis de
correlacién entre los valores de los ejes 1 y 2 del analisis
de componentes principales para los sitios, con 1las
variables climaticas. En la Tabla 6 se observa gue existe
una correlacién estadisticamente significativa entre 1los
valores de 1los =ejes 1 y 2 con las siguientes wvariables
climaticas: precipitacién y tTemperatura media anual,
temperatura promedio y minima promedioc de verano Y
temperatura maxima y minima promedio de invierno. El
porcentaje de precipitaciones iLnvernales, temperaturas
minima media de verano e invierno y media de 1invierno se

correlaclionan significativamente con el eje 2,



Tabla 8: Indices da correlacién (r) entre los valores de los ejes 1y 2
del andllsis Decorana, al ingresar loe parémetros quimicos del susio de los
bosgues de "oliville”, con las variables climéaticas de estaciones
metsorolbgicas més cercanas g los aiios de estudio (19 grados de libartad).
Y= P< 005 **= P<0,01, ***= P<0,001.

Variables Eje 1 Eje 2
Precipitacion promedio anual Qg2rv* 010n.8
% precipitaciones Irvemealas 0.01ns 026"
% precipltaciones estivales 0,00n.8 0,00n.3
Temperatura promedio anual 0,37 C.00n.s
Temperatura méxima media de verano 0,17n.8 0.01n.8
Temperatura media de verano 022 0.02n.s
Tempergtura minima media de verano 0,28t o.20*
Temperatura méxima media de inviemo o,2g¢ o03n.s
Temperatura media Invieno - 0.5+ .20t

Temperatura minima media de invieme g,20* 0.30*
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3. Interacclén vegetacién-suelo: Efectos de la calidad del
follaje, hojarasca y distribucién espacial de los Aarboles en
las caracteristicas quimicas del suelo superficial del

bosque de "olivillo".

3.1 Contenido de fésforo e indices C/N y Ca/K de las hojas:

Grado de esclerofilia.

De acuerdec a los antecedentes de la literatura el grado de
esclerofilia de 1las hojas ha sido correlacionado con los

sigulientes parametros guimicos:

Baja esclerofilia Alta esclerofilia
%P Alto Bajo
Ca/K Baja Alta
C/N Baija Alta
Por 1lo tanto, estos parametros guimicos pueden ser

utilizados como indices de esclerofilia de las hojas.

En la Tabla 7 se muestran los valores promedio obtenidos
para los diferentes indices de esclerofilia (C/N, Ca/K y %P)
de las hojas de las especies mas frecuentes de los bosgues

de Yoldivillo". Las especies Aextoxicon puncatatum Y

Cryptogcarya alba presentan los valores mayores del indice

C/N, denotando asi mayores grados de esclerofilia de sus



Tebla 7: Valores promedio de los indices de esclsrofilia de ias hojas
de |as especies més frecuentss del bosgue de “olivilio®.
Pares de espacies con lstras lguales, indican que no
axisten diferencias significativas entre los valores.
{Significancla del 5%, segln sl test de Tukey. Para
el %P no se obtuvo diferencias significativas. Entre
paréntssia ge indican las desviacionas standard.)

Especies C/N Ca/K %P
Asxtoxicon punctatum 67.07 a.e 2084ac¢ 0.1
@13 (0.67) (0.03
Hhaphithamnue spinosus  27.28b 0.74b,c Q.16
(3.5 @13 (0.0
Myrceugenia planipes 41,42 ¢.d 1.18b a0
(7.33 {0.51) {003
Myrceugenia correifolis. =~ 47.25acde 061bc 015
(334 @.31) (©.08
Laurefie philippians 3842bcd OBibec aic
(&.31) (@.37) (.03
Drimys winter 4382 0.3t be a0
(1368 1 {0.04)
Cryptocarys albs 67.78 g,e 085¢c 018

(1e.84 Q.09 13



hojas.

Rhaphithamnus spinosus presenta valores significativamente

menores del indice de esclerofilia en comparacidén con

Myrceugenia planipes vy Myrceugenia correifolia.

Para el indice Ca/K, el mayor valor obtenido lo presentan

las hojas de Aextoxicon punctatum.

El contenido de fésforo foliar no varia significativamente

entre las especies comparadas.

En el Anexo 2 se entregan los valores determinados en cada

localidad de estudio.

3.2 Relacién entre la esclerofilia del follaje con el grado

de mineralizacidén potencial del nitrégeno del suelo.

Los parametros guimicos indicadeores del grado de
esclerofilia del follaje de las distintas especies fueron
relacionados con el grado de mineralizacidén potencial del
nitrdgeno del suelo superficial bajo 1las agrupaciones

monoespecificas.

Rhaphithamnus spinosus, con bajos valores (C/N y Ca/K)

de 1los indices de esclerofilia de sus hojas (Tabla 7)),
presenta los mas altos valores relativos de mineralizacidn
del nitrégeno en las localidades en que estéd presente: Fray
Jorge IVA (Fig. 18), 1Isla Mocha (Fig. 19), e Isla Guafo

(Fig. 28). Por el contrario, Aextoxicon punctatum, con los
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Figura 18:Mineralizacidn potehcial del nitrdgeno en
ensayos de incubacidn del suelo superficial bajo agru-
paciones monoespecificas de las localidades de Fray

Jorge y Zapallar. Ap: Aextoxicon punctatum, Mc: Myrceu-
genia correifolia, Rs: Rhaphithamnus spinosus, Dw:

Drimys winteri, Ca: Cryptocarya alba, Mob: Myrceugenia
obtusa.
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Figura 19: Mineralizacidn potencial del nitrdgeno en
ensayos de incubacidn del suelo superficial bajo
agrupaciones monoespecificas de las localidades;
Quebrada E1 Roble, Isla Mocha, Pundo San Martin y
Auquilda. Ap: Aextoxicon punctatum, Ca: Cryptocarya
alba, Rs: Rhaphithamnus spinosus, Mp: Myrceugenia

planipes, Lp: Laurelia philippiana, Ec: Eucryphia

cordifolia, Ga: Gevuina avellana.
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Figura 20: Mineralizacidn potencial del nitrdgeno en
ensayos de incubacién del suelo superficial bajo

agrupaciones monoespecificas de las localidades;

Abtao, Isla Alao e Isla Guafo. Lp: Laurelia philippiana.
Ap: Aextoxicon punctatum, Mov: Myrceugenia ovata,Mp:

Myrceugenia planipes, Rs: Rhaphithamnus spinosus.
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mas altos wvalores (C/N y Ca/K) de 1los indices de
esclerofilia en sus hojas (Tabla 7), presenta valores
relativamente bajos de mineralizacién potencial del
nitrégeno, en las localidades de Fray Jorge IVA y 1IVB;
Zapallar (Fig. 18); Isla Mocha; Fundo _San Martin y Augquilda
(Fig. 19); Abtao e Isla Alao en Chiloé (Fig. 20).

Cryptocarva alba, gue tamblén presenta un alto valor de
la relacidédn C/N de sus hojas, presenta relativamente bajos
grados de mineralizacidn potencial del nitroégeno. Esto se
observa en las dos 1localidades en las cuales crece:
Zapallar (Fig. 18) y Quebrada El Roble (Fig. 19).

Las hojas de las Mirtaceas (Myrceugenia correifolia,

Myrceugenia ovata, Mvrceugenia planipes y Myrceugenia

cbtusa), con indices relativamente intermedios de
esclerofilia para 1la relacién C/N y Ca/K (Tabla 7), se
asocian con grados relativos de mineralizacidn del
nitrdgeno también intermedios. Esto se observa para

Myrceugenia correifolia en las localidades de Fray Jorge

(Fig. 18); para Myrceugenia obtusa en 1la 1localidad de

Zapallar (Fig. iB); para Myrceugenia planipes en Isla Mocha

(Flg. 19) e lsla Guafo (Fig. 28) y para Myrceugenia ovata en

Abtao (Fig. 20). Laurelia philippiana gue también tiene

indices de esclerofilia intermedios en sus hojas (Tabla 7),
presenta altos grados -relativos de mineralizacién potencial

de nitrégeno en las dos localidades en gue se encontrd:
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Fundo San Martin (Fig. 19) y Abtao en Chiloé (Fig. 26).

En el Anexo Y se entregan los resultados obtenidos para

cada localidad de estudio.

3.3 Relacié6n entre la calidad de la hojarasca y el grado de

mineralizacién potencial del nitrégeno del suelo

superficial.

Debide a2 gue la mayor proporcioén de 1la hojarasca
corresponde a las hojas, 1los parametros usados como indices

de esclerofilis también pueden ser utilizados como indices

de la calidad de la hojarasca.

Potencial de descomposicién

Alto Bajo
%P Alto Bajo
C/N Baja Alta

Rhaphithamnus spinosus, con bajos indices relativos de

esclerofilia en sus hojas y el mads alto grado relativo de
mineralizacién potencial del nitrégeno en el suelo, presenta
hojarasca con valores significativamente altos del contenido
de fosforo, es decir un alto potencial de descomposiciédn
Esto se observa en las localidades de Fray Jorge IVA (Fig.

21}, 1Isla Mocha (Fig.22) e isla Guafo (Fig. 23). Por el
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Figura 21: Porcentaje de fésforo de la hojarasca bajo

agrupaciones monoespecificas en las localidades de Fray

Jorge y Zapallar.
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Figura 22: Relacidén C/N y‘porcentajé de fdsforo de la
hojarasca bajo agrupaciones monoespecfficas en las
localidades; Quebrada El1 Roble, Cayumangue, Isla Mocha

¥ Auquilda. Letras distintas indican diferencias signi-
ficativas (P<0,05) segun el test de Tukey. Ca: Cryptocarya

alba, Ap: Aextoxicon punctatum, La: Luma apiculata, Dw:

Drimys winteri, Rs: Rhaphithamnus spinosus, Mp: Myrceugenia

planipes, Ga: Gevuina avellana, Ec: Eucryphia cordifolia.
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Figura 23: Relacidn C/N 'y porcentaje de fdsforo de 1la
hojarasca bajo agrupaciones monoespecificas en las
localidades; Abtao, Isla Alao e Isla @afo. Letras

distintas indican diferencias significativas (P 0,05)

seglin el test de Tukey. Ap: Aextoxicon punctatum, Lp:

Laurelia philippiana, Mov: Myrceugenia ovata, Mp:

Myrceugenia ovata,6 Mp: Myrceugenia planipes, Rs :

Rhaphithamnus spinosus.
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contrario, 1las epecies Aextoxicon punctatum y Cryptocarva

alba, con altos Indices de esclerofilia de sus hojas y bajos
valores de mineralizacidén potencial del nitrédégeno, presentan
bajos contenidos de fé6ésforo en su hojarasca. Esto se obsefvé
en las localidades de: Fray Jorge IVA, IVE y V y Zapallar
(Fig.21); Isla Mocha y Auquilda (Fig. 22) e Isla Guafo {(Fig.
Fig. 23). Para el caso de la relacion C/N se obtuvieron
valores concordantes con los contenidos de fésforo. Altos
valores de la relacidn C/N en la hojarasca de las especies

de follaje méas esclerdfilo como Cryptocarva alba en Quebrada

El Roble (Fig. 22) y Aextoxicon punctatum en Cayumangue

(Fig. 22), Alao y Abtao (Fig.23).

Las especies de Mirtaceas con {indices relativos
intermedios de &esclerofilia en sus hojas y altos grados
relativos de mineralizacidén potencial del nitroégeno,
presentan altos porcentajes de fésforo en su hojarasca, es
decir alto potencial de descomposicidn. Este es el caso de

Myrceugenia correifolia en Fray Jorge IVB y V (Fig. 21); de

Myrceugenia obtusa en Zapallar (Fig. 21); de Myrecudenia

planipes en Isla Mocha y Auquilda (Fig. 22) y en Isla Guafo
{Fig. 237.

En el Anexo § se entregan los resultados obtenidos parsa

cada localidad de estudio.
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3.4 Relacié6n entre el contenido de nutrientes del follaje y

los contenidos totales y disponibles de la hojarasca y del

suelo superficial.

Para analizar 1los efectos del tipo de follaje en los
parametros gquimicos del suelo superficial, se utilizé al
"olivillo", tunica especie gue presenta altas frecuencias a
lo largo de todo el gradiente latitudinal estudiado.

Los resultados muestran gue no existe una correlaciédn
estadisticamente significativa entre el nitrdbgeno y fésforo
foliar del "olivillo" con la mineralizacidén potencial del
nitrégeno organico del suelc superficial (Nmin Ah) (Tabla
8). Tampoco existe relacién entre 1la mineralizaciodn
potencial del nitrdgeno organico con los contenidos totales
de nitrdégeno y £ésforo, ni con la relacidén C/N de 1la
hojarasca.

Existe correlacidn entre el nitrégeno £foliar con el
nitrdégeno total de la hojarasca y entre el foéosforo foliar
con 1los valores del indice C/N de 1la hojarasca: Mayores
contenidos de nitroégeno y fésforo totales en el follaje
determinan mayores contenidos de nitrdégeno total y wvalores
bajos del indice C/N en la hojarasca, respectlvamente. Esta
hojarasca es mas suceptible de sef mineralizada por 1los
microorganismos. Sin embargo, no se disponen de ensayos de

incubacién de la hojarasca para corroborar estos resultados.
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Tabla 8: Indices da correlacién {r entre las variables quimicas de

log horizontes superficiales (Ah v Ol) del susio v
v la composicién quimica del follaje del “oliviilc®.

Variables comelacionadas

Corrslaclones snire %N foliar y.
N min Ah

%N holarasce

CiC Ah

Correlaciones entre %P foliar v
N min Ah

C/N holarasca

CiC Ah

Correlacionss entre N min Ah v
%P hejarasca

%N holarasca

C/N hojarasca

%P holaresca vs. P dis. Ah
Ca/K follar ve. CIC Ah
% cenizas hojarasca ve %88 An

0,058
0582
0175

0,082
0,807
0122

0,380
0,057
-0.050

0,749
0,484
0,517

Mn.g.

€001
n.s.

n.s.
40,01
n.s.

rn.s,
M.8.
n.s

£ 0,01
L 005
£.0,05
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Los resﬁltados muestran una correlacidn negativa
significativa entre la capacidad de intercambio catidnico
(CIC) y el indice Ca/K del follaje del "olivillo" (Tabla 8).
En otras palabras, mientras mayor es la relacién Ca/K en el
follaje (mayor grado de esclerofilia), menor es la CIC del
suelo superficial, El follaje del 1"“olivillo" presenta
relaciones Ca/K altas, es decir es muy esclerdfilo, seria
por ello mas resistente & ser mineralizado por los
microorganismos del suelo; este Oltimo hecho determinaria
una menor liberacién de nutrientes de la hojaraéca'hacia el
suelo, vy con ello una mayor pobreza de nutrientes en el
suelo; expresada en los bajos valores CIC.

Los resultados muestran gue existe correlacidén positiva
significativa entre el contenido de fé6sforo disponible en el
suelo superficial con el contenido de fésforo total de la
hojarasca (Tabla 8). Luego, los altos contenidos de fésforo
en la hojarasca determinan un buen suministro de £foésforo
disponible al suelo superficial. También existe correlaciodn
positiva significativa entre el contenido de cenizas de 1la
hojarasca vy el porcentaje de saturacion de bases del suelo
superficial (Tabla 8). Luego, mientras mayor es el contenido
de minerales en la hojarasca, (por ejemplo calclio, magnesio,

sodio y potasio) mayor es su aporte al horizonte mineral Ah.
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3.5 Distribucién espaclal de 1las especies y heterogenidad

guimica del suelo.

En la Tabla 9 se muestran los resultados del analisis
de la distribucién espacial de las especies en los sitios de
estudic. En 1la mayoria de las localidades predomina 1la
distribucién agrupada. Se observa el caso en gque las
especies presentan una distribucion agrupada, peroc no existe
diferenciacién en los suelos, como en la localidad de Fundo
San Maftin y la Isla Alao. También existe el caso en gue una
de las especlies presenta una distribucién al azar y sin
embargo existe diferenciacidén guimica en los suelos, como
por ejemplo en Fray Jorge IVA, IVB y Abtac. También se da el
caso en gque todas las especies presentan wuna distribucién
agrupada y existe una alta diferenciacién en los paré&metros
gquimicos del sueloc como es el caso de cerro Cayumangue.

Se puede concluir gue la distribucién espacial de las
especies no explica 1las diferencias en 1los parametros
gquimicos del suelo superficial, bajo las diferentes especies
gue componen el bosgue.

En el Anexo ¢ se entrega la diferenciacién del suelo
superficial entre pares de especies para cada parémetro

guimico, bajo agrupaciones monoespecificas en las

localidades estudiadas.



Tabla 8: Indices de distribucion espaclal de las espscies més frecuentss del bosque de *olivilio®.

P= Probabllidad de que la distribucién observada difiera dela esparada si los

individuos se distribuyen al azar, Indice alfa= A= lw, en donde, |= densidad ds un

circulo de radio 1, w= media de las distancias slevadas al cuadrado,

8l A < 1, la distribucién es regular, si A > 1, la distribucién es agrupada.
% de diferenciacién= proporcién de los 7 pardmetros guimicos examinados (Anexo 8
gue muestran diferencias estadisticaments significativas enira las espacist.

Localidad
Fray Jorge IV A

Fray Jorge VB

Fray Jorge V
Zapallar

Quebrada El Roble

Cerro Cayumangue
Quebrade Rucaraquil
Isla Mocha

Fundo San Martin
. Pastahué

Auquiida

Abtao

lzal Alao

Isia Guafo

Espscis

Cryptocarya albs
Asxtoxicon punctaium
Luma apiculeta

Drimys wintsri
Asxtoxicon punctatum
Mvreeugenia planipes
Laurslia philipplana
Asxtoxicon punctatum
Myrceugenia planipes

Bhaphithamnus gpinosus.

Aextoxicon punctatm

- Laureiia philipplana

Asxtoxicon punctstum

Rhaphithamnus spinosus

Aesxtoxicor punctaiiim
Myrceugenis planipes.
Gevuina avellana_
Eueryphig gordifolig
Aextoxicon punctatum
Myrcaugenis ovata
Laurelia philippiana
Asdtoxicon punctatum
Myrceugenie planipes
Asxoxicon punctatum
Mvrceugenia planipas
Rhaphithanus spinocs

> 005

< 0,001
< 0,001
< 0,001
> 010

< 0,001
< 0,001
> 030

< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
> 0,20

< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
> 0,80

< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
> 0,025
> 010

< 0,001
< 0,001
< 0,001
> 070

< 0,001

1,38
1,80
459
1,48
1,13
1,86
2,69
1,04
2,32
4,58
2,654
1,30
266
287
1,08
1,48
1,43
3
2,44
1,70
3,56
1,72
1,50
201
1,47
1,46
0ee
370
324
1,80
1,64
1,07
1,38
1,87
1,74
117
0,84
1,77

Distribucién
espacial

Azar

Agrupada
Agrupada
Agrupada
Azar

Agrupada
Agrupada
Azar

Agrupada
Agrupads
Agrupada
Azar

Agrupads
Agrupada
Azar

Agrupada
Agrupadsa
Agrupada
Agrupada
Agrupada
Agrupads
Agrupada
Agrupads
Agrupada
Agrupada
Agrupads
Azar

Agrupada
Agrupada
Agrupada
Agrupada
Azar

Azar

Agrupads
Agrupada
Agrupada
Azar

Agrupada

% de
diferanclacién

28

14

100

[al

15
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3.6 Relacién entre la composiclén floristica y los parametros

guimicos del suelo.

Para determinar cuales variables quimicas del suelo
estarian determinanado el ordenamiento £loristi¢o de las
localidades (Fig. 9), se correlacionaron los valores del eje
1l para cada sitio de los componentes principales de la flora
con los valores de 1los parametros guimicos del suelo
superficial (Anexo ¥).

Existe wuna correlacién estédisticamente significativa
entre 1los valores del eje 1 del ordenamiento floristico con
el porcentaje de saturacioéon de bases, contenido de calcio
intercambiable y relacidén C/N del suelo superficial (Tabla
18). El porcentaje total de carbono y el pH se
correlacionaron significativamente con el eje 1 s6lo al
considerar en el analisis la cobertura de las especies
arbéreas. Se concluye que los parametros guimicos del suelo
superficial gue mejor se asocian con la composicién
floristica del Dbosque de "olivillo" son: porcentaje de
saturacién de bases y contenido de calcio intercambiable,

gue estan sliempre correlacionadas con el pH del suelo.



Tabla 10: Indices de correlacion entre los valores del eje 1 dsl andlisie

pH
%Ct
Nt

Nrmin
%SB
cic
Caint
Mg Int.
K irt.
Ne Int.

Decorans, &l Ingresar la cobertura de la vegetacion (&)

v da |as espacies arbbreas (B) con las variables quimicas
del suelo superficial de los bosgues de “olivilio® (17 grados
de libertad).

t= P< 0,05 **= P< 0,01; ***=P< 0,001,

AEle1 BEje1
o12n.s o.2s*
016n.s o.z2r
000n.s 0.04n.2
0.30* o.22*
Q11n.a Q1iens
0. Eg¥er 025"
o1ins 016n.s
.54 0.28*
0.0M.s 0.02n.s
0.02n.s 0.00n.s

0.00n.s 0.00n.s
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

1. Interaccién clima-suelo-vegetacidén: Macroescala espacial

1.1 Interacclién clima-vegetacién

El analisis floristico, utilizando el meéetodo
fitosociolégico y el ordenamiento de especies segln el
analisis Decorana, mostraron agrupaciones concordantes de
especies asocladas principalmente a las variables
precipitacién promedio anual, temperatura maxima de invierno
Yy porcentaje de precipitaciones invernales. Considerando su
composicién floristica, las unidades de vegetacién obtenidas
en ambos an&lisis pueden ser incluidas en tres asociaciones
descritas previamente por OBERDORFER (196#8): Peperomio-

Aextoxiconetum, Nothofago-Perseetum Y Lapagerio-

Aextoxiconetum.

Los bosques situados en los extremos distribucionales
norte y sur, presentaron una alta similitud en cuanto a
cobertura y composicién floristica de especies arbéreas,
ubicandose en un mismo grupo en el ordenamiento tanto de las
especles como de las localidades. Al considerar las especies

del sotobosqgue destacan estas localidades como una
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asociacion particular, por las altas coberturas gque alcanzan

las especies endémicas.

1.2 Interaccidén clima-suelo

Las wvariables gquimicas del suelo superficial de los
bosgques de "olivillo" se ordenan en un gradiente a lo 1largo
del eje 1 en el analisis Decorana, gue puede ser
interpretado como un gradiente desde xérico a mésico. E1
andlisis de correlacién muestra gque las variables climaticas
gue mas se correlacionan con el el eje 1 del analisis
Decorana son la precipitacidén promedio anual, la temperatura
media anual y la temperatura media de invierno.

El anédlisis individual de las variables climéticas y el
analisis de factores 1indican gque un mayor monto de
precipitaciones promedio anuales y menores temperaturas
promedio anuales se asocia a suelos con menores porcentajes
de saturacién de bases, mayor acumulacidédn de carbono, mayor
relacién C/N y menor pH del suelo superficial.

Las localidades situadas en los extremos distribucicnales
(Fray Jorge e Isla Guafo), presentan suelos muy similares en
cuanto a las caracteristicas guimicas de sus suelos, como
son su pH y contenido total de carbono, ubicandose cercanas

en el analisis Decorana.
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Los mecanismos que explicarian 1los procesos guimicos
eddficos son los sigulentes: El aumento de materia orgénica
hacia el sur debido las menores temperaturas determinaria un
mayor grado de disocliacioéon de los protones de 1los grupos
hidroxilos del humus, 1los cuales, al actuar como un acido
débil disminuirian el pH del suelo. En bosgues europeos 3se
ha mostrado que la tasa de produccidén de protones, debido a
la acumulacidén de materia organica, puede alcanzar los §,4-
#,8 kmol/ha/afio, autn cuando el ingreso de protones por la
lluvia &cida puede ser equivalente (ULRICH, 1987). Al
proceso de acidificacidén, como producto de la acumulacidén de
materia orgénica, se suma el mayor lavade de catliones
basicos desde el complejo de intercambio del suelo causado
por el aumento de las precipitaciones en direccién al sur.
Considerando gue el acido mas débil gque existe en la
naturaleza es el agua, 1los suelos gue se desarrollan bajo
constantes precipitaciones estarian sujetos a un proceso
intensa acidificacién, el cual seria controlado por 1la
capacidad de tampén gue tienen los suelos. Los suelos
estudiados se encuentran en el ambito tampén de los
"silicatos" (pH= 5.0-6.2) y del "complejo de intercambio”
(pH= 4.2-5.8) (ULRICH, 1981; MEIWES et al., 1984), los
cuales actuan de la siguiente manera. Con la intemperizaciédn
de los silicatos, por accién del agua y del acido carboénico;

son liberados cationes basicos y acido siliceo. De esta
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forma son utilizados los protones al ser transformados en un
dcido débil. Mientras la perturbacién del &cido, en este
caso las frecuentes e intensas precipitaciones, se mantenga
bajo la tasa en que ocurre el proceso tampdn, el suelo no se
acidifica, es decir, mientras el ingreso de protones se
mantenga bajo 1la velocidad del proceso de neutralizacioén.
Sin embargo, si las precipitaciones se hacen mé&s intensas y
sobrepasan la velocidad del proceso tampén, entra en accién
el proximo sistema gque actia a pH mas &cidos; el del
"complejo de intercambio". En el ambito tampén del "complejo
de intercambio", los &cidos son neutralizados a través de la
liberacién de 1iones de aluminio desde las arcillas y su
intercambio ©por protones, formando polimeros de 1iones de
hidroxido de aluminio, los cuales se depositan
posteriormente entre ' los estratos de 1las arcillas. La
capacidad de intercambio catiodnico disminuye y los cationes
basicos intercambiables son lavados Jjunto con el anidén del
4dcido gue provoca la acidificacién, en este caso el grupo
hidroxilo. La disminucién de la CIC se deberia entonces a la
acumulacién de polimeros de hidrédxidos de aluminio en las
arcillas, lo gque traeria como consecuencia el blogueo de los
lugares de 1intercambio en las arcillas. Este mecanismo
tampdn se comprueba que esta actuandoc en los suelos
estudiados, ya que se observa una correlacién negativa entre

la CIC del suelo y la precipitaciones promedio anuales (r= -
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2,76).

Los resultados sugleren gue el contenido de nutrientes
del follaje del "olivillo" es constante e independiente de
la disponibilidad de nutrientes del suelo superficial.
Aungque no se disponen de datos del grado de mineralizacién
del nitrégenoc "in situ", se puede predecir gue las tasas
promedio de mineralizacidén en el sur de Chile deberian ser
menores, debido a la disminucién de la temperatura media.
Esto permitiria 1la acumulacién de materia organica en el
suelo superficial y no afectarian los contenidos de

nitrdégeno foliares. Tampoco se detectaron diferencias en

cuanto al contenido de fosforo foliar en las diferentes

localidades, aungue las 1localidades del sur de Chile
presentan en general menor concentracién de fosforo
disponible en el suelc superficial. Estos resultados pueden

ser explicados postulando mecanismos de conservacion de
nutrientes por parte de la vegetacidn, que hacen mas
eficiente el uso de los nutrientes por las plantas, tales
como: a) asociacién con micorrizas, como es el «caso de
endomicorrizas ericoides descritas para el "olivillo"
(GARRIDO, 1988). La asociacidn con micorrizas aumenta 1la
superficie de absorcidén de la ralz, incrementando asi 1a
tasa de captacién del f£6sforo. b) Asoclaciones del follaje
con flora epifila, como algas azules y liguenes con

capacidad de fijacién de nitrdégeno atmosferico (JORDAN,
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1975), y c) Aumentc de la relocalizacién de nutrientes desde

estructuras senescentes, particularmente en sitios méas

pobres (VITOUSEK, 1982).

1.3 Interaccidn suelo-vegetacion

El ordenamiento de los bosgues de "aliville™
obtenido con el anilisis de Decorana se correlaciona también
con algunos parametros gquimicos del suelo superficial, tales
como: el porcentaje de saturacidédn de bases, la concentracién
de calcio intercambiable, 1la relacién C/N, el porcentaje de
carbono y pH del suelo superficial. En otras palabras, a las
tres asoclilaciones vegetacicnales descritas en esta tesis, se
asocian valores diferentes de estas variables edé&ficas.

Una probable explicacidn de estas diferencias en suelo y
vegetacidédn seria gue el pH estid afectando la composicién de
especies del bosgue de "olivillo", en concordancia con 1los
limites de tolerancia a la acidez de las distintas especies.
Las especies con baja tolerancia a suelos con pH &cidos son

excluidas. Para plantulas de Fagus sylvatica en Europa se ha

mostrado que relaciones Ca/Al menores que 1 en cultivos, es
decir ©pH bajos, causan una alta mortalidad de raices

(NEITZKE & RUNGE, 1985).

En Chile, las especies del bosque esclertfllo y del bosque

caducifolio Maulino, al norte de los 38°S, son menocs
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acidéfilas gque las del Bosque Valdiviano, distribuidas al
sur de los 38°3, sobre suelos mas &cidos y con menor
disponibilidad de bases en el complejo de intercambio.

Los resultados concuerdan con - los encontrados por
NEWBERY & PROCTOR (1983) para la pluviselva tropical de
bajas altitudes en el Pargue Nacional de Sarawak, en la isla
de Borneo. Estos autores obtuvieron un ordenamiento de la
vegetacién de bosques asociado a cuatro variables gquimicas
del suelo superficial: pH, contenidos de calcio y carbono vy
capacidad de intercambio catidénico del suelo superficial.

Estos resultados permiten suponer gue tanto en los bosgues
tropicales de bajas altitudes como en las pluviselvas
Valdiviana y Nordpatagdnica, 1la lixiviacion de bases en los
suelos b la 1liberacién de acidos organicos en la
descomposicién de 1la materia organica, son pProcesos

importantes en determinar el ciclo nutrientes en estos

ecosistemas.
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2. Interaccidén vegetacibdbn-suelo al nivel intracomunitario:

Microescala espacial.

En otras regiones del mundo ha sido ampliamente
documentado coémo las especies arbéreas dominantes afectan
las caracteristicas guimicas de los suelos (ZINKE, 1962;
GRUBB et al., 1969). BINKLEY & RICHTER (1987) postulan que
las especies arbdéreas pueden afectar el balance de protones
y la acidez del sueloc por mecanismos tales como: 1) Efectos
de la corona sobre las tasas de depositacién de elementos;
2) fijacidén biologica del nitrégeno; 3) absorcién de
nutrientes vy calidad de 1la hojarasca; y 4) efectos
indirectos sobre los suelos de animales y microflora. Los
resultados obtenidos en esta tesis corroboran parcialmente
las hipdtesis acerca de la influencia de la calidad del
follaje y hojarasca en los parametros guimicos del suelo
superficial del bosgue de "olivillo" en Chile.

Los resultados obtenidos para el indice de esclerofilia en
esta tesis muestran concordancia con lo encontrado por otros

autores (ALBERDI et al. 1874): Aextoxicon punctatum vy

Cryptocarva alba presentan una alta esclerofilia, por otro

lado, Rhaphithamnus spinosus, Laurelia philippiana y Drimys

winteri una esclerofilia baja a intermedia. Myrceugenia

planipes, en 1la gque se ha encontrado una esclerofilia

similar al "olivillo", en esta tesis presenté indices
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intermedios de esclerofilia, diferencia que puede deberse a
gue en este estudio el muestreo considerd un rango
latitudinal m&s amplio.

Las distintas caracteristicas guimicas del follaje y de la
hojarasca de cada una de 1las especles asociadas al
"olivillo" afectarian las caracteristicas gqguimicas del suelo
superficial de la siguiente manera: 1) Las especies con
hojas mas escleréfilas (como el "olivillo" y el ‘“peumo"),
con altos indices Ca/K y C/N, vy bajo contenido de £fésforo
foliar y mala calidad de la hojarasca, son mé&s resistentes a
ser minerallizadas por los microorganismos del suelo. 2) Las

hojas con menores indices de esclerofilia como Rhaphithamnus

spinosus presentan, en la mayoria de los casos, los mayores
grados de mineralizacién potencial del nitrdgeno organico de
su suelo superficial y buena calidad de hojarasca. 3) Las
hojas con grados Iintermedios de esclerofilia (como las

Mirtaceas y Laurelis philippiana), en la mayoria de los

casos presentan grados también intermedios de mineralizacidn

del nitrégeno de su suelo superficial y buena calidad de

hojarasca.

Los resultados del grado dé mineralizacién potencial del
nitrégeno organico del suelo superficial del "olivillo" (a
temperatura Yy humedad constantes), no muestran una
dependencia de los contenidos de fésforo y nitrégeno de su

follaje, como ha sido demostrado para bosgues templados del
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hemisferio norte (WEHRMANN, 1965; STARK, 1976; VITOUSEK et
al., 1982; BOERNER, 1984). Por el contrario, la capacidad de
intercambio catiodnico y el contenido de fésforo disponible
del suelo superficial del "olivillo" si se correlaciona con
variables de su follaje y su hojarasca. Los resultados
muestran gue el grado de esclerofilia de su follaje
(relacion Ca/K) se correlaciona negativamente con la
capacidad de intercambio catiénico del suelo superficial; vy
la calidad de su hojarasca (%P) se relaciona positivamente
con el fosforo disponible en el suelo superficial. Este
resultado fue corroboradc en el andlisis de factores de 1las
variables quimicas del suelo, hojarasca y follaje; los
resultados muestran gue que el follaje con altos indices
C/N, alto findice de esclerofilia, se correlaciona con un
bajo grado de mineralizacién potencial del nitrégeno del
suelo superficial.

En sintesis, se proponé un modelo grafico gque resume 1los
procesos de la interaccidén del clima-suelo-vegetacidén (Fig.
24), tanto a wuna macroescala latitudinal, como a una
microescala intracomunitaria en el bosgue de "olivillo". E1l
clima es el factor gue estd gobernando los procesos hacila
los compartimentos inferiores, vy en este caso es posible
establecer una clara relacidén causa-efecto, en la cual el
clima estd determinando la composicidn floristica del bosque

de "olivillo", como asimismo el gradiente en los parametros
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Figura 24: Modelo de interaccidn clima-suelo-vegetacidn
postulado para los bosgues de "olivillo" de la Cordillera
de la Costa de Chile. Las variables sefialadas junto a las
flechas son las que estdn afectando un preceso particular
en el sueloc, o0 alos pardmetros que caracterizan la vege-
tacidn (al interior de los cuadros). E1l tamafio de las
letras estd indicando la importancia relativa de las

variables en el control de los procesos.

Clima
Precipitacion anual Precipitacion anual
Temperatura anual Temp. max. inviemo
Temperatura inviemno 5% Precip. invemnales

B
% SB, %Ct, pH mp. florfstica y Cobertura
...................................... ; Sue]o Vegetacm
N min. Comp. floristica y Cobertural
<

Grado de esclerofilia
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guimicos del suelo superficial. Entre el suelo y 1la
vegetacidn se produce una asociacién muy estrecha en la cual
es imposible separar causa y efecto. Esta interaccién se
expresa a nivel de macroescala espacial, por 1lo gue 1la
vegetaciodn de 1los Dbosgues de "olivillo"™ se asocila a
determinados parametros guimices del suelo superficial. A
nivel intracomunitario, las caracteristicas del follaje y la
hojarasca de las especies arboéreas afectan las
caracteristicas guimicas del suelo superficial.

La estrecha 1interaccidén entre el clima-suelo-vegetacidn
permite que dos comunidades geograficamente aisladas, como
son los extremos distribucionales norte y sur del bosgue de
"olivillo", presenten una composicidn floristica Y

caracteristicas gquimicas del suelo superficial muy

similares.



3. Implicancias biogeograficas y comunitarias

El amplio gradiente climatico gue abarca el bosgue
de "olivillo" en Chile nos permite postular algunas
inferencias sobre los posibles cambios vegetacionales vy
edaficos asociados a los cambios climaticos que tuvieron
lugar durante el Cuaternario tardio y el Holoceno.

Los antecedentes de la literatura sugieren gque durante
el Pleistoceno tardio existia un clima mas htmedeo y frio gque
el actual en la zona central de Chile. La presencia de

bosgues de Podocarpus y Nothofagus (HEUSSER, 13883; 1958b;

VILLAGRAN (1988;1998b) durante el maximo de 1la Gltima
glaciaciédn, ha sido postulada en base a antecedentes
palinoldégicos de la zona mediterranea. A partir de inicios
del Holoceno (18.688 A.P.) expanden en Chile central 1los
taxa mds termdfllos principalmente herbaceas (VILLAGRAN &
VARELA, 19%8). Para la costa de Chile central-sur TRONCOSO
et al. (1989) postulan la presencia de una comunidad de
"olivillo" distribuida en forma continua en el Pleistoceno.
Esta comunidad habria sobrevivido a lo largo de la costa
de Chile, alejada de la influencia de los hielos glaciales
presentes en la Cordillera de 1los Andes y de las
temperaturas extremas, amortiguadas por 1la influencia

oceanica. La comunidad reinante durante todo el Pleistoceno

en las altitudes bajas e intermedias de la ladera occidental
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de 1la Cordillera de 1la Costa habria sido dominada por
Aextoxicaceae y Myrtaceae, desarrollandose sobre suelos de
buen drenaje, ricos en materia organica y de caracter
medianamente &cido. Por el contrario, en el valle central de

la zona central y sur de Chile, la ausencia de Aextoxicaceae

y abundancia de Fagaceae y Podocarpaceae (HEUSSER, 1974,
1999; VILLAGRAN 1998) sugiere un ambiente frio y htmedo
durante el maxlimo glacial, con suelos de menor drenaje,
mayor contenido de materia orgénica y fuertemente acidos.
Con el comienzo del Holoceno, la disminucién de las
precipitaciones, el aumento de 1las temperaturas y la
profundizacién del gradiente climdtico norte-sur, habria
permitido 1la incorporacién del elemento esclerxrodofilo al
bosgue de "olivillo" en la costa de Chile central, asociado
ahora a suelos con menores contenidos de materia organica,
buen drenaje y mayores pH. En la zona central-sur las
temperaturas mayores del Holoceno y mayores precipitaciones
en comparacidén con Chile central, habrian permitido 1la

expansién desde los refuglios costeros, de las especies mas

terméfilas como Aextoxicon y Myrceugenia, que recién

¢0mienzan a estar presentes-en los diagramas de polen a
estas latitudes en el Holoceno (HEUSSER, 1984; VILLAGRAN
199¢). El aislamiento geogréafico postglacial de las islas de
Chiloé, Guapiquilan y Guafo habria impedide la invasién de

Nothofagus en los bosques de "olivillo", asociado con otro
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elemento austral como es Laurelia, gue habria permanecido en
los 1refugios costeros del sur de Chile durante 1la ¢época
glacial.

La gran similitud edafica y floristica documentada en esta
tesis enﬁre los extremos distribucionales del T"olivillo",
apovan la hipoétesis de una caracter mas conservativo de 1la
comunidad original en estos sitios y, por 1lo tanto, un
origen vicariante.

A nivel comunitario, 1la diferenciacidén de 1los suelos
superficiales bajo 1las distintas especies asociadas al
bosque de "olivillo" nos permiten hacer predicciones sobre
los patrones de regeneracidén natural para estos bosgues.

Al producirse un claro ("gap") en el bosgue se genera un
microambiente en el sotobosque, principalmente un aumento en
la intensidad luminica lo gue trae comoc consecuencia mayores
temperaturas en el suelo (BROKAW, 1985; DENSLOW, 1988). De
acuerdo a antecedentes de la autora (PEREZ et al., en
prensa; PEREZ, datos no publicados) al aumentar 1las
temperaturas del suelo, en este. caso por la apertura de un
‘claro en el dosel, aumentarian las tasas de descomposicién
de la materia orgé&nica gue se ha acumulado bajo el dosel,
previamente a la formacidn del claro. El desencadenamiento
de este proceso produciria un micrositio é6ptimo para ser
colonizado por las especies que crecen sobre suelos con

mayores grados de descomposicidédn de la materia orgénica vy,
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por lo tanto, mayor disponibilidad de nitrbégeno para las
plantas. Las especlies colonizadoras del «clarec serfian
aguellas con requerimientos m&s altos de nitrégeno y 1luz,

como lo son las especies de Mirtdceas y Rhaphithamnus

spinosus, gque presentan menores relaciones C/N en sus hojas
Yy hojarasca, y mayores grados de mineralizacién potencial
del nitrégeno del suelo superficial donde crecen al interior
del bosgue. Esta hipétesis ha sido corroborada por ARMESTO &
FUENTES (1988) en 1la pluviselva templada de altitudes
intermedias en Chiloé. En estos bosgues la regeneracidn de
las especles arbéreas ocurre principalmente bajo los claros
gue se producen luego de la caida de los arboles. Aungue las
especies dominantes del estratoc emergente pueden regenerar
en diversos sitios dentro del bosque, las especies del

estrato secundario, como Myrceugenia planipes, regeneran

principalmente en claros.

La alta similitud floristica y edafica entre los extremos
distribucionales relictos del bosque de "olivillo" y los
contrastantes parametros encontrados en el gradiente
climadtico latitudinal, demuestran el gran valor gue posee
este tipo de bosgue como modelo natural,. gque nos permite
postular hipo6tesis ecoldgicas y bilogeograficas gque expliquen

la historia de la vegetacion de los bosgues de Chile.
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ANEXO 2 Descripcldén de loz perflles de suelo de los bosqgues de
"olivillo" estudiados.

a) Fray Jorge IV A

Tipo de suelo: Pardo forestal
Tipo de humus: Humus "moder "

Horizonte Profundidad Descripciodn
(cm)

0l 8-6

Oh 6-0

Color negro-pardo,limo-

so, con limoso, con
restos de excrementos de
artrépodos, muy humedo.

Ah g-18 Fuertemente enraizado.

Bv 18-58 Textura arenc-franco.
Color pardo oscuro.
Fuertemente enraizado,
disminuyendo con la

profundidad. Estructura
granular £fina.

Bv-C > 58 Textura arenoso. Color
pardo claro.

b) Fray Jorge IV B

Tipo de suelo: Pardo forestal
Tipo de humus: Humus "moder"

Horizonte Profundidad Descripcidn
(cm)
0l 7-5
Oh 5-8 Fuertemente enraizado.
Ah g-19 Textura areno-franco.
Color pardo grisaceo muy
oscuro (1€ YR 3/2). Es-

tructura granular £ina
muy débil. Consistencia



Bv 16-35

c) Fray Jorge V

Tipo de sue

lo: Pardoe forestal
Tipo de humus

Humus "moder"

Horizonte Profundidad
biest)

01 7-5

Oh 5-¢

Ah g-18

Bv 18-58

Bv-C 50-78

139

moderadamente firme en
seco. Raices £finas vy
medias muy abundantes.
Limite difuso.

Textura franca. Color
pardo oscurc (18 YR
348 - Estructura en
blogues grandes déblles,
medianos v chicos.
Consistencia dura en
sSeco. Ralices escasas.
Trozos ocasionales de
grava tipo graniticas.

Textura franco-arenoso
pesado. Color pardo os-
curo (18 YR 3/3)}). Es-
Ttructura en blogues

grandes debiles, media-
nos y chicos. Consisten-
cia dura en seco. Raices
escasas. Con moteados de
oxidacién.

Descripcion

Fuertemente enraizado.

Fuertemente enraizado.
Raices medias abundantes.
Fuertemente humoso.

Textura areno-franco.
Fuertemente enraizado.,
humoso. Estructura gra-
nular fina débil.

Textura arenoso. Color
pardo-grisaceo claro.
Consistencia compacta.



d) Cerro Santa Inés

Tipo de suelo:
Tipo de humus:

Horizonte

01

Oh, £

Ah

Bwv

Bv-C

Pardo forestal
Humus "moder™"

Profundidad
(cm)

6-4

4-0

g-18

1834

140

Ralices escasas, casqui-
jos aislados. Peguehos
moteados de oxidacién.

Descripcion

Casguijos abundantes.
Levemente colonizado por
hongos. Fuertemente en-
railzado. Limite claro y
recto.

Textura franco arcille-
arencso. Color pardo-
grisaceo oscuro (2,5 Y
4/2) . Estructura
granular £fina y media.
Consistencia suelta.
Gran abundancia de
raices finas y medias.
Gravas abundantes. Li-
mite difuso.

Textura franco-arcillo-
arenoso. Color pardo
grisdceo muy oscuro (2,5
Y 3/2). Estructura gra-
nular fina y media vy
algo de subangular. Con-
sistencia muy suelta.
Raices escasas. Gran
cantidad de grava
grande. Limite claro.

Textura franco-arcillo-
limoso. Color pardo gri-
saceo muy oscuro (2,5 YR
3/2). Estructura en blo-
gue subangular medios ¥y
grandes, también gra-
nular. Consistencia dura



e) Zapallar

Tipo de suelo: Pardo forestal
Tipo de humus: Humus "mull".

Horizonte Profundidad
{cm)

0l 3-7

Ah #-33

Ah~-Bv 33-57

Bv ¥ BY7

) Quebrada El1 Roble.

Tipo de suelo: "Ranker"
Tipo de humus: Humus "mull"

Horizonte Profundidad
(cm)

01 3-8

Ah g-25

en seco. Gran abundancia
de casqguijos y gravas de
cuarzita. Ralces finas
muy escasas.

Descripecidn

Hojas de Yol iwal T
enteras. En algunos
sectores la profundidad
es de hasta 18cm.
Textursa areno-franco.
Color negro pardo (5 ¥R
P Estructura gra-
nular. Raices finas

abundantes.

Textura areno-£franco.

Color pardo (18 YR 4/6).
Raices finas abundantes.

ura areno-franco.
r pardo (18 Yr 4/6).
wetura granular.
izamiento hasta los

w e O

e
C
s
LI

-~
adiL

o\

=
9
=

Descripciodn

Limite recto y difuso.

Textura franco-limosa
con grava. Color negro-
pardo (1@ YR 3ray .
Estructura granular fina
y débil. Raices finas



Bv 25-49

BY =G 40-59

g) Cerro Cayumangue

Tipo de suelo: Pardo forestal

Tipo de humus: Humus "moder"

Horizonte Profundidad
(cm)

0l 4-3

Ch 3-8

Ah. p-18

Ah-Bv 18-21

Bv 21-45

T 42

muy abundantes. Limite
recto y difuso.

Textura franco-arcillo-

limosa con grava. Color
pardo-oscuro (18 YR
3/3). Estructura granu-
lar £ina débil. Raices

finas abundantes. Limite
recto y difuso.

Textura franco-arcillo-
limoso con gravas Yy cas-

guijos. Color negro-
pardo (18 YR 3/1). Es-
tructura granular fina
débil. Raices finas co-
munes, medias ocasio-
nales.

Descripcién

Abundantes troncos Yy
ramitas sin descomponer.

Textura areno-franco.
Color pardoc muy oOscuro
(7,5 YR 3/3). Estructura
granular £ina. Raices
finas abundantes. Limite
difuso.

Textura arenco-£franco.
Color pardo oscuro (7,5
YR 3/4). Raices finas
abundantes. Estructura
granular. Limite claro.

Textura areno~-£franco.
Color paxdo (7,5 YR
4/4). Estructura granu-



h) Quebrada Rucaraqui.

Tipo de suelo:
Tipo de humus:

Hoxrizonte

Ah

Bv

Bv-C

Pardo forestal

humus

Hmullll

Profundidad
{cm)

16-36

36-67

lar. Raices gruesas
abundantes.

Textura areno-franco.
Color pardo oscuro (7,5
YR 3/4). Estructura gra-
nular.

Descripciédn

Textura £franco. Color
pardc muy oscuro (7,5 YR
2737 Estructura
granular. Raices £finas
abundantes.

Textura £franco-arcillio-
so. Color pardo oscuro
(7,5 YR 3/3). Estructura
granular. Raices finas y
gruesas muy abundantes,
asociadas a hifas.

Textura franco-arcillo-
sa. Color pardc oscuro
(7,5 YR 3/4). Estructurs
granular. Raices gruesas
abundantes, finas menos
abundantes. Casguijos
aislados.

Textura arcillosa. Color
pardo (7,5 ¥R 4/3).
Estructura granular.
Raices escasas.



i) Isla Mochsa

Tipo de suelo:
Tipo de humus:

Horizonte

0l

Ah

Bv

Tipo de suelo:
Tipo de humus:

Horizonte

0l
Oh

Ah

Ah-Bv

i) Fundo San Martin I

Pardo forestal
Humus "mull"

Profundidad

(cm)
1~

B=253

Rojo arcillosco
Humus "moder™

Profundidad
(

cm)

12-46

144

Descripciédn

Textura areno-franco.
Color pardo oscuro (149

YR 3/4). Estructura
granular. Raices grue-
sas Yy finas muy
abundantes.

Textura franco-arenoso.
ol ot pardo (18 ¥R

4743, Estructura gra-
nular. Raices abundan-
tes. Profundidad de
enralizamiento hasta

los 67cm.

Descripcién

Textura areno-franco.
Color pardo muy 0SCUro
(7,5 YR 2/3). Estructura
granular. Ralces £finas
muy abundantes y gruesas
abundantes.

Textura franco.

Coloxr pardo muy oscuro
{7:5 YR 2/3) .



Bv

Bv=C

C

k) Hueicolla

Tipo de suelo:
Tipo de humus:

Horizonte

ol

Ah

Bv

46-717

TT=137

> 137

Pardo forestal
Humus "mull"

Profundidad
(cm)

g-2

g-33

145

Textura franco-arcillo-
sa. Color pardo rojizo-

oscure (5 YR 3/4). Es-
truetira granular.
Raices finas escasas.

Rocas redondeadas fre-
cuentes.

Textura arcillosa. Color
pardo (7;5 XR 474 .
Estructura granular.
Raices finas escasas.
Casquijos abundantes.

Arena.

Descripcion

Textura areno-franco.
Color pardo amarillento.
Fuertemente enraizado.
Rafices finas abundantes
hasta lcs 12cm, raices
medias abundantes hasta
los 25cm. Con actividad
de lombrices.

Textura areno-franco-
arcilloso. Color pardo
amarillento. Ralices no
muy abundantes.
Casguijos aislados.

Sustrato Gneis.



1) Auguilda

Tipo de suelo: Andosol
Tipo de humus. Humus "mull f£"

Horizonte Profundidad
(cm)

8l 3-1

Of 1-¢

Ah g-6

Bv 6-73

Bv-C > 73

m) Pastahué

Tipo de suelo: Parde forestal
Tipo de humus: Humus "mull"

Horizonte Profundidad
(cm)

&1 3-8

Ah =12

Bv 12-68

146

Descripciédn

Textura ftranco. Es-
tructura granular £fina,
humoso. Abundantes
raices finas. Con

actividad de lombrices.

Textura franco. Es-
tructura granular £fina,
humoso. Fuertemente
enraizado.

Textura areno-franco.
Coler amarillo-ocre.

Fuertemente enraizado.
Esquistos intemperizados.

bBescripciodn

Textura areno-franco.
Ceoloxr pardo oscuro (7,5
YR 3/4). Estructura

granular. Raices finas
abundantes.

Textura areno-franco.
Color negro pardo (7,5
YR 3/2). Estructura gra-
nular. Raices gruesas y
finas menos abundantes.



147

c > 68 Textura arenoso. Color
parde oscuro (7,5 YR
3/4). BEstructura gran-
ular. Raices escasas.

n) Abtao

Tipo de suelo: Pardo forestal
Tipo de humus: Humus "mull f£"

Horizonte Profundidad Descripcién
(cm)
01l 2-1
0f 1-9
Ah g-18 Textura £franco. Color
pardoe oscuro (7,5 YR
2/3 ) Estructura gra-
nular. Ralices £finas ¥y
gruesas muy abundantes.
Bv 19-49 Textura £franco. Color
pardo oscuro. (7,5 ¥R
3/4); Estructura gra-
nular. Raices gruesas

muy abundantes.

@]
N
149
w

Gravas vy casguijos de
cuarzo y mica en avanza-
do estado de intemperi-

zacioén.
fi) Isla aAlao

Tipo de suelo: Andosol

Tipo de humus: Humus "mull £"

Horizonte Profundidad Descripcidn
(cm)

ol 3=2

Of 2-¢

Ah g-30 Textura franco-arenosa.

Color pardo oscuro (7,5
YR 13 . Estructura



Bv

o) Isla Guafo

Tipo de suelo:
Tipc de humus:

Horizonte

ol

Ah

Bv

Pardo forestal

Humus Ymull®

Profundidad

(cm)

12-25

148

granular. Ralces finas y
gruesas muy abundantes.

Textura franco- arenoso.
Color pardo oscuro (18
YR 3/4). Estructura gra-
nular fina. Raices finas

menos abundantes. Pro-
fundidad de enraizami-
ento 98cm. Rocas
aisladas.

Descripcidn

Textura £franco. Color
negro pardo (7,5 YR
2/2) Estructura gra-
nular. Raices finas a-

bundantes hasta los 3cm
de profundidad. Ralices
grandes abundantes hasta
los 12cm de profundi-
dad.

Textura fanco. Color
pardo oliva (2,5 Y 4/4).

Estructura subpoliédri-
ca.

"Cancagua®. Estructura
coherente. Color pardo

amarillento (2,5 Y 5/4).
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ANEXO:’J iParémetros quimicos de las hojas de las especies mas frecuentes de'los bosques de *olivillo® estudiados.
Bajo cada valor se indica |a desviecién standard.

Localidad
Fray Jorge |

Fray Jorge IVA

Fray Jorgs VB

Fray Jorge V

Zapsallar

Qusbradza £i Roble

Co. Cayumangue

Qde. Rucaraqui

isla Mocha

Fundo San Martin

Espscie
Asxtoxicon punctatum

Aextoxicon punctatum
Rhaphithamnus spinosus
Drimys winteri
Aextoxicon punctatum
Myrcsugenia correifolia
Anaphithamnus spinosus
Agxtoxicon punctatum
Myrceugenia correifolia
Aextoxicon purtatum
Myrceugenia obtusa
Cryptocarys alba
Aaxtoxicon punciamwim
Cryptocarys slba
Aaxioxicon punctatum
Drimys winteri

Luma apiculata
Aeaxtoxicon punctatum
Laurelia phiippiane
Myrceugenia pianipes
Aextoxicon punctatum
Myrceugenia planipes
Rhaphithamnus spinosus
Asxtoxicon p.unctaﬁ.m

Laurslia philippiana

%K %Ca

0,48

0
0,84
0,01
0,96

0
1,82
0,03
0,83
0,01
0,88
0,01
1,26
0,01
0,68
0,02
1,41

0,94
0,01
1,04
0,03
1,85
0,04
0,47
0,01
1,28
0,01
0,67
0,01
1,51
0,02
0,85
0,01
1,03
0,01
1,53

0,78
0,01
0,76
0,03
0,61
0,04
1,19
0,01
1,03
0,01
1,35
0,01

1,17
0,01
0,84
0,02
0,73
0,01
0,32
0,01
1,24
0,02
0,73
0,04
08
0
1,25
o)
0,43
0.0
1,98
0,02
0,79
0,01
0,8
0,01
1,12
0,02
0,82
0,01
1,84
0,01
0,42

1,61
0,03
1,64
(o} ey]
1.3
0,01
1,59
0,04
1,23
0,04
1,02
0,04
1,11

1,11
0,04
1,04
0,02

%Mg %Na

0,33
0,01
0,2
0
0,44
0,01
0,24
0
0,3
0,01
0,78
0,01
0,34
0,01
0,32
0,01
0,65
0
0,25
a0
0,42
0
Q15
)
0,31
0,01
0,23
0,01
0,3

0.3

0,76
0,01
0,31

0,61
0,01

0,4
0,01
0,51
0,01
0,48
0,01
0,43

0,41
0,01
0,38
0.0t

0,1
0,01
0,08
0,01
0,43

0
0,64
0,01
0,11
0,01
0,28

0
0,18

0
0,07
0,03
g7

0
0,08

0
0,08

0
021
0,01

01
0,01
0,08
0,01

0,08
0,04
0,04
0,01
0,13
0,03
0,25
0,03
0,25
0,04
0,13
0,01

0,34 -

0,01
0,17

0,03
0,01
0,08

0

%P

0,08
0,01
0,15
0,01
0,14
0,01
0,15

0,11
.21
0,18
0,1
0,14
Q.08
014
g1g
0,27
0,07
0,11
0,08
0,01
0,08
0,01
0,00
0,12
012
0,08
0,01
0,08
0,01
0,07
0,13

013

0,16
0

%C
45,08
0,01
4858
0,04
40,81
0,02
4318
0,03
4485
0,08
43,65
018
40,25
0,25
45,04
0
4578
013
4231
0,05
40,87
0,04
45,18
0,01
48,25
0,04
45,85
0,04
4413
0,16
45,42
0,18
39,44
0,08
43,59
0,08
4312

40,65
0,06
45,87
0,02
44,69
0,04
4302
0,07
45,67
0,04
44,51
0,01

%N  C/N

0,88

0
0,88
0,05
1,35
0,06
1,46

0
0,84
0,06
0,88

0
1,38
0,04
1,07
0,07
1,02

07
0,05
1,12

0,84
0,08
0,84
0.08
0,58

0,82
0,03
0,88

0,85
o8&

113
0,08
cer
g2

07

0,61

1,72
0,05
0,85
0,01
1,26

0

5238
0,01
52,81
0,05
30,3
0,04
29,58
0,02
53,39
0,07
49,61
0,08
28,18

0,1
42,43
0,004
44 89

0,8
80,44
0,05
38,48
0,03
53,76
0,04
72,27
0,08
81,82
0,03
53,82
0,15
5322
0,15
41,52
0,05
49,53

3816
0,06
41,91
0,05

65,53

0,02
48,11
0,03

0,07
53,73
0,03
35,32
0,01

CaK
2,44
0,01
0,88
0,01
0,76
0,01
0,18
0,02
1,49
0,01
0,83
0,02
0,71
0,01
1,89
0,01
0,38
0,01
212
0,01
0,76
0,02
0,58
0,03
238
oot
Q71
0,01
2,75
0,01
0,28
0,01
1,80
0,02
1,58
0,01
0,72
0,01
2,04
0,03
1,62
0,01
1,67
0,04
0,82
0,01
1,07

0,03
0,77

0,02



Localided

Hueicolla

Pastahué

Auquilde

lsla Alao

Abtac

Guapiqulian |

Guapiquilan |}

tsla Guafo

Especle

Aextoxicon punctatum
Rhaphithamnus spinosus
Myrceugenia planipes
Laurelia philipplana
Drirmys winteri
Agxtoxicon punctamum
Rhaphithamnus spinosus
Aextoxicon punctatum
Myrcaugenia planipes
Eucryphia cordifolia
Gevuine aveliana
Aextoxicon punctatum
Myrceugenia pilanipes
Aextoxicon punctatum
Laureiia philippiana
Myrceugenia ovata
Aextoxicon punctatum
Myrceugenia planipes
Laurelia philippiana
Asxtoxicon punctatum
Myrcsugenia'planlpas
Laurelia philippiana
Aextoxicon punctatum
Rhaphithamnus spinosus

Myrceugenia pianipes

XK

0,75
0,01
1,59
0,09
0,99
0,01

0,88
0,02
0,92
0,01

0,54
002
1,37
0,04
0,44
0,02
144

0,05
0,76
0,03
Q57
0,01

0,55
0,62
1,14
0,04
0,51

0,02
1,73
0,01

0,73

0,61
0,01
0,65
0,01
1,54
0,04
0,61
0,01
1,12
0,01
1,64
0,04
0,79

1,21

0,87
0,01

%Ce

1,03
0,02
0,81

0,06
0,96
0,01
1,25
0,02
0,33
0,01

1,32
0,01

1,01

0,03
1,51

0,02
0,81

0,05
0,64
0,02
0,24

1.3

0,01

0,ea
0,03
1,07
0,02
072
0,05
072
0,01

1,91

0,03
1,04
0,02
KT

0,89
0,01
0,78

1,12
1,38
0,01

oB8

082
ool

%Mg

0,43
0,01
0,43
002
0,31
0,01
0,43

0,29
0,01
0,31

0,23
0,01

0,3
0,01
0,53
0,03
0,31
0,01
0,23
0,01
0,42

0,37
0,01
0,37

0,37
003
0,43

0,39
0,01
0,55
0,01
0,82

0,38
0,01
0,48
0,01
0,62

022

0,33
0,01
0,61
0,0

%Ne

0,07
0,02
0,11
0,04
0,18
0,02
0,21

0,25
0,01

0,01
0,01
0,06
0,04
0,21
0,05
0,04
0,04
0,21
0,05
0,11
0,01
0,43
0,03
0,21

0,71
0,01
0,28
0,01
0,37
0,04
0,41
0,01
0,37
0,02
0,41
0,04
0,75
0,01
0,37
002
0,47
0,04

063"

0,01
0,38
002

%P
0,1

0,16
0,01
0,16
0,0t
0,12
0,01
0,08
0,01
0,08

0,24
0,01
0,07
0,01
0,08
0,01
0,08
0,08
0,08
0,11
0,11
0,07
0,14
0,07
0,11
0,07
0,11
0,18
0,01
0,12
0,11
0,09

0,12

0,08

%C

46,69
0,05
4528
0,05
46,31
0,05
44,67
0,02
4836
0,05
46 31
0,07
4413
0,05
48,63
0,04
44,55
0,11
48,07
0,04
48,8
0,08
45,58
0,08
4429
0,01
48,4
0,03
42,52
0,03
45,82
0,06
44,32

4435
0,01

4521
0,04
4338
0,12
41,81
0,24
44,32

40,51

43,04
0

%N
0,83
1,56
1,34
1,01
0,84

0,63
0,03
2,08
0,04
o7

0,81
073

0,74
0,05
1,02

1,18
0,01
0,67
0,04
1,37
0,08

(0%°]
0,02
0,72
0,02
1,18

077

1,08
0,01
1,27

072
0,02
1,11
0,02
1,18

0

C/N

66,25
0,05
20,03
0,05
34,56
0,04
44,67
0,02
57,57
0,05
67,1
0,05
21,42
0,05
85,18
0,03

011
85,85
0,03
62,87
0,07
44,67
0,05
35,73
0,01
68,25
0,04
31,04
0,04
50,81
0,03
61,56
0,02
37,27
0,01

80,01
0,04
39,08
012
33,01

. 024

61,58
0,02
30,51
0,02
3%17
0

Ca/K

1,37
0,02
0,51
0,08
0,87
0,01
1,42
0,02
0,36
0,01
2 44
0,02
0,74
0,04
343
0,02
0,73
0,05
0,84
0,03
0,42
0,01
2,38
0,02
0,87
0,04
2,14
0,02
0,42
0,04
0,89
0,01
317
0,02
1,61
0,02
0,73
0,03
1,48
0,01
0,71
0,01
0,73
0,01
179
0,01
0,58

0,94
001

(2}



ANEXO Y:indices de esclerofilia de las hojas (%P, C/N, Ca/K) y grado de
mineralizacion potencial del nitrbgeno (Nmin., mg N/Kg suelo/semana)

del suelo superficial bajo agrupaciones menoespecificas,

Localidad
Fray Jorge |

Fray Jorge WA

Fray Jorge VB

Fray Jorge V

Zapallar

Quebrada E| Robis

Co. Cayurnangus

Qde. Rucaragui

isla Mocha

Fundo San Martin

Espacie
Aextoxicon punctatum

Aextoxicon punctatum
Rhaphithamnug spinosus
Drimys winteri
Agxtoxicon punctatum
Myrceugenia correifolia
Rhaphithamnus spinosus
Aextoxicon punctatum
Myrceugenia correifolia
Aextoxicon puntefum
Myrceugenia obtusa
Cryptocarya alba
Asxtoxicon punctatum
Cryptocarya alba
Asxtoxicon punctatum
Drimys winteri

Luma apleulata
Asxtoxicon punct&turn
Leureliz philippiana
Myrceugenia planipes
Asxtoxicon punctatum
Myrceugenia planipes
Rhaphithamnus spinosus
Asxtoxicon punctatum

Laurelia philippiana

%P C/N CaK
0,08 524 244
001 001 001
015 528 089
001 005 001
014 303 076
0,01 004 001
015 296 D018
0 002 002
011 534 1,49
o 007 001
021 486 083
0 008 002
018 282 0T
o1 01 001
014 424 188
0 Q00 001
002 449 039
0 08 0ot
014 804 212
0 005 001
015 385 076
o 003 002
027 538 058
0 004 003
0,07 723 238
0 008 001
011 B1,8 071
0 003 001
008 538 275
0,01 015 0,01
008 532 028
001 015 001
009 41,5 1,88
0 005 002
012 485 1,58
0 0,01
012 382 072
0 005 001
0,08 41,9 204
001 005 003

co8 655 162

0,01 002 001
0,07 481 1,67
0 003 004
013 1 082
0 007 001
013 537 1,07

016 353 077

83,87



Localidad

Hueicolla

Pastahué

Auquilda

isla Alao

Guaplquilén |

Guapiquilén |l

Isla Gusfo

Espscie

Aextoxicon punctatum
Rhaphithamnus spinosus
Myrcaugenia planipes
Laurslia philippiana
Drirrys winten
Asxtoxicon punctetum
Bhaphithamnus spinosus
Aextoxicon punctatum
Myrceugenia pianipes
Eucryphia cordifolia
Gevuina aveliana
Aextoxicon punctatum
Myrecaugenia planipes
Asxtoxicon punctatum
Laurslis philippiana
Myrceugenia ovata
Agxtoxicon punctatum
Myrceugenia planipes
Laurelia philippiana
Aaxtoxicon punctatum
Myrceugenia planipes
Laurslia philippianga
Aextoxicon punctatum
Rhaphlthamnus spinosus

Myrcaugenia planipes

%P

01

0,186
0,01
0,16
0,01
0,12
c,01
0,08
0,01
0,08

0,24
0,01
0,07

0,01
0,08

0,01
0,08

0,08
a0
0,11
0,11
0,07
0,14
0,07
011
007
0,11
018

0,01
012

0,11
0,08
012

0,08
o]

CMN

0,01

56,3
0,05

0,05
34,6
0,04
44,7
0,02
57,6
0,058
67.1
0,05
21,4
005
65,2
0,03
55,7
0,11
65,8
0,03

0,07
447
005
337
0,01
68,3
0,04

0,04
50,8
0,03
61,6
0,02
37.3
0,01

0,04
38,1
012

0,24
61,6
0,02
30,5
0,02
36,2

0

CaX
0,02
1,37
0,02
0,51
0,08
0,87
0,01
1,42
002
0,36
0,01
2,44
0,02
0,74
0,04
3,43
0,02
0,73
0,05
0,84
0,03
0,42
0,01
2,38
0,02
0,87
0,04
214
0,02
0,42
0,04
0,98
0,01
317
0,02
1,61
0,02
0,73
0,03
1,48
0,01
o7
0,01
0,73
0,01
1,72
0,01
0,58
0,04

0,01

F
wl
o

Nrnin.

37.4

86

1832

333,85

2651

138,1

2487
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ANEXO 5indices de esclerofilia de Ia hojarasca (%P, C/N, Ca/K) y grado de
mineralizacibn potencial del nitrégenc (Nmin., mg N/Kg susio/semana)
del suelo superficial bajo agrupaciones monoespeacificas.

Localidad Especie . %P CMN  Ca/K Nmin.

Fray Jorge | Aextoxicon punctatum 006 8068 824 7841
0 383 20 -

Fray Jorge VA Agxtoxicon punctatum 007 4822 951 2045
001 448 1,17 -

Rhaphithamnus spinosus 011 2591 7,61 18386
o0 325 011 -

Drimys winteri 0,07 4384 583 4687
0,01 0,81 1,64 -

Fray Jorge VB Aextoxicon punctatum 005 50,36 1328 141,3
c 771 188 -

Myrcaugenia corraifolia 008 4562 1321 1125
0 28 323 -
Rheaphithemnus spinosus 007 4723 11,51 -
Qo1 458 252 -

Fray Jorge V Aextoxicon punctatum 0,06 4064 821 458

g 1,55 327 -

Myrceugenia corrsifolia Qo8 3521 581 857
0 2.7 041 -

Zapeliar Asxtoxicon puntstum 008 4245 1011 2085
001 833 1,38 -

Myrceugsnia obtusa 011 40268 651 41,68
002 82 188 -

Cryptocarya alba 011 48852 107 =Z2=2T71
00} 78 368 -

Quebrada El Roble Aextoxicon punctatum 008 6558 585 2238
o §72 1,33 -

Cryptocarya alba 007 1138 1,8 -7.23
000 21,88 041 -

Co. Cayumangue Asxtoxicon punctatum 007 58828 104z 835

002 35 261 -

Drimys winteri 005 4724 1,47 67,33
00t 3858 032 -

Luma apiculata " 0,04 4843 825 3248
; o0 43 177 -

Qde. Ruceraqul Aextoxicon punctatum 0,07 4277 801 3178
Q01 1645 Q72 -

Lauralia philipplana 006 4445 745 1848
oo 787 285 -

Myrceugenia planipes 008 8081 741 2155
oot o6&l 1,51 -

isla Mocha Aaxtoxicon punctatum 0,08 7007 684 2235
001 828 Q77 -

Myreeugsnia planipes 008 7585 B85 4075
00t 545 183 -

Rhaphithamnus spinosus 007 g&2ot 502 6208

001 247 801 -



Locaidad

Fundo San Martin

Pastahué

Augulids

lsla Alao

Guaplquitan |

Guapiqullén |

Isla Guafo

Especie

Aextoxicon punctatum
Laurelia philippiana
Aextoxicon punctatum
Rhaphithamnus spinosus
Aextoxicon punctatum
Myrceugenia planipes
Eucryphia cordifolia
Gevuina aveliana
Asxtoxicon punctatum
Myrceugenia planipes
Aaxtoxicon punctatum
Laurslia phllippiana
MyTcaugenia oveta
Aaxtoxicon punctatum
Myrceugenia planipes
Laurelia phillppiana
Aaxtoxicon punctatum
Myrceugenia planipes
Lauraiia philipplana
Aaxtoxicon punctatum
Hha.phlmlamnua spinosus

Myrceugenia plenipes

%P

0,08
0,01
0,11
0,01
0,07
0,01
0,08
0,01
0,04

[5%e 5

0,05

0,08

012
0,02
0,08
0,01
Qo5

008
0,01
0,07

0,05
0,03

" 008

0,01
0,08
0,01
0,08
0,01

CN’

56,51
1,84
6317
4,81
80,72
465
59,54
518

B 16

775
85311
358

59,69
1333
7711
2,68
82,14
8,08

Ca/K
8,01
1,82

1061
263

16,38
21

16,64
1,44

14,63

16,01

873

- 87

5,82
0,42
5,66
1.07
10,46
0,51
833
1,18
7,01
1,11
873
0,08

10,56
228
11,01
1,32
11,33
234

- Nmin.

34,3

83,87

37,4

86

163,2

(@]

1



ANEXO é:pH (CaClz), contenidos de Ce, Mg, Ky Na (segdn Mehlich), contenidos de P ¥ K disponibles (Método CAL)
y mineralizacion potencial del nitrbgeno (Nmin., mg N/Kg suelo/semana) del suelo superficial bejo agrupaciones
monocespecificas de las especies mas fracuentes del bosque de "olivillo®. Los valores con letras distintas Indican
donde existsn diferencias significativas P 0,05, segun test de Tukey.

Localidad Espacie pH Ca Mg K Na Pdia. Kdis.
meaq/100gr suelo mg/100gr suelo
Fray Jorgs | Aextoxicon punctatum 48 17,02 855 061 1,468 0,03 26,03
7,71 23 031 03 005 8,85
Fray Jorge VA Asxtoxicon punctatum 4 7a 3878 127 0,88 1,61 0,111 27,1
7,61 268 018 022 003 442
Rhephithamnus spinosus 4,2 21,88 7.9 022 1,41 0,13 28,53
4,11 207 008 068 008 13,82
Drimys winteri 3% g 47¢c B,57 947 1,87 0,074 48,04
552 487 552 1,18 0,038 2323
Fray Jorge VB Aextoxicon punctatum 4,20 2468s 11,88 1,12 248 0082 28,31
12,37 552 0,82 0,75 0,033 17,86
Myrceugenia correlifolia 8,52 48.32b 21,81 147 212 0,001 40, 82
10,38 557 Q861 0,44 002 22,55
Rhaphithamnus spinosus 420 - - - - - -
Fray Jorge V Aextoxicon punctatum 48 20,67 7.24 074 0,63 0,085 24,37
10,33 381 o2 0,34 0,023 1312
Myrceugenia correifolia 51 4871 2357 1,683 0,83 0,254 57.91
2836 1812 042 008 0077 8,24
Zapallar Aextoxicon purtatum 52a 28,55 718 03%a 023 0058 17,51
6,64 2,61 0 011 0,034 581
Myrceugenia cbtusa 58b 31,15 506 0865h 013 0,038 2261
8,58 024 011 005 0014 7,11
Cryptocarya alba 58 25491 815 0,45 0,11 0,048 18,71
2,81 413 008 1,82 0011 582
Quebrada El Roble Agxtoxicon punctatum 52 376 153 0,78 1,58 0,056 35,21a
. 2,81 413 008 1,82 0018 g11
Cryptocarya alba 54 28,01 10,77 1,34 0,53 0,073 63,01b
2,23 1,31 018 017 0,016 10,21
Co. Cayumangue Asxtoxicon punctatum 55 13882 328z 0,85 011 0,013 26,01a
5,52 1,08 028 011 0,005 8,28
Drimys winter! 52 38 06% GC3e 013 002 10,87D
0,83 024 0,16 0,04 0004 4,60
Luma apiculata 85 509 1,086 0,33 0156 0,018 8,630
0,682 024 003 0,01 0,002 0,78
Qda Rucaragui Asxtoxicon punctatum 47 12,26 53 083 021 0056 45 47a
4,03 072 016 0,Ct 0,003 5,81
Laurella philipplana 4.6a 6,05a 37ie 0448 0176 0027 37,01b
1,81 045 012 0,03 0007 213
Myrceugenia planipes 54b 226, 5820 1,48 05ic 0014 67,01¢c
1814 1,78 0,3 0,11 0,007 7,67
|sta Mocha Aeaxtoxicon punctatum 48 7.07a 17,63~ 0,58 0,52 0,017a 14,71
1,47 1,8 0,04 0,01 0,003 201
Myrceugenia planipes A 1581 24,28 0,77 0,58 0,026 25,91
%12 514 Q03 0,07 00 4,en
Rhephithemnus spinosus 48 g3 2041 058 048 0031b 22,01

2,81 g1z o3 0,08 o012 881



Localicad

Fundo San Martin

Pastahué

Auguilda

isla Alao

Abtao

isla Guefo

Espacie

Aextoxicon punctatum
Laurslia philippians
Aextoxicon punctatum
Rnhaphithamnus spinosus
Asxtoxicon punctatum
Myrceugenia planipes
Eucryphia cordifolia
Gevuina avellana
Aextoxicon punctatum
Myrceugenia planipes
Aextoxicon punctatum
Laurslia philippiana
rMyrceugenia ovats
Agxtoxicon punctatum
Rhaphithamnus spinosus

Myrceugenia planipes

pH

47

46

54

5.1

3,82

43

3,88

4,80

3,3

\5‘4

4.4

4,8

44

56

4

o

g2

Ca Mg K
meq/100gr suelo
1,85 0,85 0
0,83 0,21 0
234 088 005
0,74 018 0,08
10,23 291a 0,24
271 088 005
10,22 1,74b C186
2,83 0,46 0,05
1,28 1,11 0,25
0,72 055 008
535 1,81 0,16
2,54 0,78 0,07
4,71 208 025
322 0,91 013
287 0,98 016
2,05 038 009 -
4,78 563 078
1,15 0,65 0
26,84 36,87 0,88
1,56 533 005
611a 1318 0,83
508 882 0,88
7,87 18,31 359
0,48 435 058
13566 33216 1,05
1,78 515 014
33,68 LT 1.35
1802 614 055
3305 238 1,38
18,24 8,07 0,34
46,83 21,77 1,41
0,85 3,38 013

Na

1,24b
0,04
288
0,82
463
2,58
258
0,71

s
ul
(@)

Pdia. Hdis. Nmin.

mg/100gr suelo
0,016 17,81
0,004 1.8 -
0,013 16,43 8387
0,002 1,42 -
0,04a 28,37a 37,4
0,015 871 -
0,017b 122ib 86
0,005 226 -
0,043 5431a 1832
0,017 888 -
0,018 27,530 3335
0,011 1383 -
0,047 37,43 2851
0,034 10,72 -
0012 18,34b 1361
0 674 -~
0,443 2181 2111
0,204 a3 -
0,007 29821 2801
0,004 511 -
0,017a 11,Big. 18586
0,011 821 -
0,026 21,61 4085
0,0C3 451 -
0081s 29,01 1503
0014 811 -
0,103 4373 -
0,045 18,88 -
0,078 83,43 3407
o018 1331 -
0,115 5571 2487
0,007 B67 -



4nexc 3: Vaiores oe las vanables quimicas oel suelo superficial con igs cuaies se reaiizd Is
sorrelacién con el eje 1 para la ordenacion de localidades & ravés del Decorana

1o}

T
*
(@]

H BN C/MN  Nmin  %SB CIC Ce Mg K
Fray Jorge | 4,8 875 0,47 122 78,417 57,44 4215 17,02 95 0561
Fray Jorge V& 47 1667 1,07 1538 204,53 1,7 B0E63 375 1271 082
Fray Jorge IBB 42 1557 098 16056 141,22 5798 6342 2468 11,88 1,12
Fray Jorge V 4.8 57 083 10,82 458 50,B7 58,48 20,67 7.264 0,74
Cearro Same ines 45 1885 DES '20B5 120E3 5353 5285 2033 .27 b2
Zapallar 5 442 0,38 11,B% 20,85 728 50,44 2855 7.18 5,38
Qde S| Robie 52 11,71 064 1833 2238 8987 8538 I 153 078
Cayumangue B g§85 (3 17,54 @054 2R8B80 7482 1325 283 068
Rucaragu 47 868 047 2351 317.B7 2477 746 1226 238 083
‘sia Mocne 48 11081 0858 17,15 2235 4377 5823 7,07 1783 058
=, Szn MaTin! 47 1348 04 2916 2z 485 61,34 1,85 0,85 001
F. San Mamun | 44 181 0E8 2868 12225 1333 3582 283 1,54 G282
Hueicolia | 42 NM,e 038 LT B838 19678 2358 205 1,3 0&7
i—Hueicolie ki 4.4 16 0386 27,78 1gT72 3,58 2408 §12 201 0,5
Aucuiloe 28 241 067 £38 18322 1808 14,2 1.28 1.7 BES
Fasianue 54 1318 0&3 18,8 37,4 571 E233 1023 281 G224
Abtzo 4.4 885 071 13,78 18253 2572 6583 61 13128 083
isla Alac 23 17,1 1,43 11,83 211,04 15,4 783 4,73 565 0,78
isle Gusfc 58 128 0,8 14,88 2B43C 5,83 25,43 3369 17,7 ;85
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