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edéfico de los bosques de “olivillo” (Aextoxicon punctatum
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RESUMEN

La ordenacién de los bosques de “olivillo”, considerando la cobertura de las especies arbéreas, muestra la estrecha similitud
floristica y estructural de los bosques relictos del Norte Chico y los bosques templados del sur de Chile. Este resultado corrobora
la distincién hecha por Oberdorfer (1960) de dos asociaciones floristicas dominadas por el “olivillo” en Chile: 1) Lapagerio-
Aextoxiconetum, asociada a un clima templado-frio, y 2) Peperomio-Aextoxiconetum asociada a un clima mediterrdneo semidrido
y cdlido, pero con un mesoclima hiimedo, debido al aporte adicional de precipitaciones provenientes de las neblinas costeras
regionales interceptadas por la vegetacion. Por otra parte, en la zona central-sur de Chile con clima mediterrdneo desde subhiimedo
hasta perhiimedo, el “olivillo” no forma asociaciones puras sino que se asocia a especies esclerdfilas o deciduas conformando
variantes de las asociaciones Boldo-Cryptocaryetum y Nothofago-Peersetum de Oberdorfer (1960). Las principales variables
climiticas que estdn determinando esta ordenacién son la temperatura méixima media de verano, y las precipitaciones y
temperaturas promedio anual. La ordenacién de los bosques de “olivillo” considerando las caracteristicas quimicas de los suelos,
muestra concordancia con la ordenacién de la vegetacion: los bosques relictos del Norte Chico se ordenan junto a los bosques
relictos del sur de Chile, a pesar de la diferencia en el sustrato geoldgico en ambos sectores. En contraste, en la zona central-sur
de Chile (33°40°S) se observa una disminucién del pH y porcentaje de saturacién de bases, con aumento del contenido de
carbono total, que se correlaciona con el aumento de las precipitaciones desde el norte hacia el sur. Los resultados son
consistentes con la hipétesis que propone de la pre-existencia de una paleocomunidad de “olivillo” distribuida en forma
continua a lo largo de la costa de Chile durante el Pleistoceno. El aislamiento geogréfico de los extremos norte y sur de la
distribucién del “olivillo”, que se produjo durante el Holoceno de acuerdo a las evidencias palinolégicas y paleoambientales
habrfa retardado la diferenciacion floristica y edafica en el Norte Chico e islas del sur en comparacién con Chile central-sur.

Palabras claves: Bosque siempreverde, relictos, gradiente climdtico, ordenacion vegetacional, quimica del suelo.

ABSTRACT

Detrended correspondence analysis of Aextoxicon punctatum forests shows a high floristic and structural similarity between
the relict forests of the Norte Chico and the south temperate rain forests of Chile. This result supports the early
phytosociological analysis made by Oberdorfer (1960) who distinguished two floristic associations dominated by Aextoxicon
punctatum in Chile: 1) Lapagerio-Aextoxiconetum associated with a southern cold-temperate climate and 2) Peperomio-
Aextoxiconetum associated with a mediterranean, semiarid climate, but presenting a humid local microclimate as a result of
frequent cloud-fog precipitation. On the contrary in the south-central zone of Chile Aextoxicon punctatum does not form
dominant stands but it associates with both sclerophyllous and deciduous species constituing two subassociations: Boldo-
Cryptocaryetum and Nothofago-Peersetum, also defined by Oberdorfer. The major climatic variables which determine this
ordination pattern are: the maximum summer average temperature, the average annual temperature, and total precipitation.
Moreover, the variation of soil chemical variables among sites shows concordance with the vegetational ordination. With
respect to soil properties, the relict forests of Norte Chico lie close to the relict forests of south Chile, in spite of differences
in the geological substrates. In contrast, in the central zone and south central zone of Chile (33°-40°) a decrease of both pH
and % of base saturation and an increase of total carbon content are observed along with an increase in rainfall from north
to south. These results support the hypothesis of a paleocommunity which was distributed continously along the coast of Chile
during the Pleistocene, and which is presently geographically isolated in the nothernmost and southernmost sites within the
range of Aextoxicon. According to the palynological and paleoenvironmental evidences the fragmentation would have
occurred during the Holocene, delaying the floristic and edaphic differentiation of the stand of Norte Chico and southern
islands in comparisson to the forests of south-central Chile.

Key words: Evergreen forests, relicts forests, climatic gradient, ordination, soil-chemistry.
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INTRODUCCION

Aextoxicon-punctatum R. et Pav., el “olivi-
110” o “tique”, es el Ginico miembro de una
familia endémica chilena, Aextoxicéceas,
y una de las especies arbdéreas dominantes
de los bosques laurifolios siempreverdes
de la Cordillera de la Costa de Chile cen-
tral-sur. Su vasta area de distribucién
geografica, entre 30° y 44° de latitud sur,
atraviesa distintas zonas climéticas desde
subtropicales hasta subantarticas, y desde
el nivel del mar hasta los 700 m de altura.

Los estudios floristicos y vegetacionales
(Oberdorfer 1960, Villagran & Armesto
1980, Troncoso et al. 1980, Pérez &
Villagran 1985) han demostrado la varia-
cién de la flora asociada a los bosques de
“olivillo” a lo largo de su distribucién. Las
especies caracteristicas de los bosques
esclerdfilo (30°-33°S), y templado-célido
de Nothofagus (34°-39°S), se asocian al
“olivillo” en Chile central y centro-sur,
mientras que en el sur de Chile (desde los
40°8S) las del bosque siempreverde templa-
do-lluvioso.

Los extremos norte y sur de la distribu-
cién del “olivillo” en Chile son discontinuos
y han sido considerados, en la literatura,
como relictos o remanentes de épocas
geoldgicas con climas mas mésicos. Su
actual aislamiento seria una consecuencia
de los cambios climdticos, y de las varia-
ciones del nivel del mar, ocurridos durante
los ciclos glacial-interglaciales del Cua-
ternario.

De acuerdo a la hipétesis mas conocida
(Looser 1935, Muiioz & Pisano 1947,
Skottsberg 1948), el bosque de “olivillo”
se habriadistribuido en forma continuaalo
largo de la costa de Chile central-sur du-
rante el Pleistoceno. Las evidencias
palinolégicas (Heusser 1983, 1990, D’
Antoni 1983), geoldgicas (Paskoff 1970) y
biogeograficas (Troncoso et al. 1980,
Villagran & Armesto 1980) son consisten-
tes con esta hipdtesis.

Sila comunidad de “olivillo” se extendid
en forma continua en la costa de Chile
central-sur durante la dltima edad glacial,
es posible que los relictos discontinuos del
Norte Chico y extremo sur de Chile man-

tengan hasta la actualidad una flora, vege-
tacidn, y caracteristicas edaficas muy si-
milares. Se podria postular un caracter mas
conservativo para estas comunidades y sus
suelos en base a que: 1) No ha transcurrido
el suficiente tiempo para la diferenciacién
de taxa, 2) Las actuales barreras ocednicas
y de habitat dificultarian la colonizacién
de nuevos taxa 3) Ambas regiones mantie-
nen condiciones microclimaticas muy si-
milares (Kummerow 1962).

Por el contrario, en la costa de la zona
central y surde Chile, el gradiente climdtico
actual desde mediterrdneo-drido hasta
templado-himedo y la contigiiidad geogra-
fica entre distintas zonas vegetacionales
determinarian una transformacién floristica
de la comunidad pleistocénica original, con
el consecuente cambio en las propiedades
quimicas del suelo superficial.

El objetivo de este trabajo es evaluar el
efecto que ejerce el actual gradiente de
precipitaciones y temperaturas, tanto en la
composicidn floristica y abundancia de la
vegetacién como en las caracteristicas qui-
micas de los suelos de los bosques de
“olivillo” de Chile. Se incluye en la zona
de estudio el andlisis floristico y eddfico de
las comunidades relictas de “olivillo” de
los extremos norte y sur de distribucién.
De su comparacién se espera obtener datos
relevantes para la historia biogeografica de
la comunidad.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

Se estudiaron 17 localidades (28 sitios) a
lo largo de la distribucién del “olivillo” en
la Cordillera de la Costa de Chile entre
30°-44°S de latitud (Fig. 1). En la Tabla 1
se presentan las coordenadas geograficas y
las caracteristicas topogréficas y climéticas
de cada uno de los sitios de estudio.

En la costa semidrida del Norte Chico,
entre 30° y 33° S de latitud sur, se estudia-
ron localidades situadas en el Parque Na-
cional de Fray Jorge, en el cerro Santa Inés
y en la Quebrada El Tigre, de Zapallar. Las
localidades se sitdan en la transicién entre
la zona climdtica mediterrdnea, con inter-
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valos episédicos de sequia durante el in-
vierno (30°-34°S), y la zona de sequia per-
manente durante todo el afio, desde los
30°S hacia el ecuador (Van Husen 1967).
La presencia de bosques de “olivillo” en
esta regidn no estd directamente determi-
nada por el régimen climitico regional,
sino por el mesoclima que generan las ne-
blinas costeras regionales en las cimas de
los cerros. Mediciones realizadas por
Kummerow en Fray Jorge (1962) indican
una precipitacion promedio anual al inte-
rior del bosque, de 1700 mm, debido a la
intercepcién de neblinas, en contraste con
la precipitacién promedio anual de 127 mm
registrada en la estacién meteorolégica mas
cercana de La Serena. En Fray Jorge, el
bosque de “olivillo” se encuentra fragmen-
tado (Tab. 1); se seleccionaron cuatro
manchones situados a distintas altitudes,
considerando el posible aporte diferencial
de humedad determinado por la altura

(Pérez & Villagran 1985).
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En la zona mediterranea templado-cadlida
con humedad suficiente, entre los 33°y 39°
de latitud sur, se estudiaron las localidades
de Quebrada El Roble, Cerro Cayumanque,
Quebrada Rucaraqui e Isla Mocha.

En la zona templado-lluviosa de Chile, al
sur de los 39° de latitud sur se selecciona-
ron 16 sitios (Tab. 1) en las laderas oriental
y occidental de la Cordillera de la Costa,
considerando el efecto de sombra de 1lu-
vias de esta montaiia.

En el extremo sur del area de estudio, se
incluyeron islas situadas al este (isla Alao)
y al sur de la Isla Grande de Chiloé (Archi-
piélago de Guapiquilan e isla Guafo). Las
localidades Guapiquildn I y II correspon-
den a grupos de islas no expuestas y ex-
puestas a los vientos del oeste, respectiva-
mente (Leiva et al., datos no publicados).
Isla Guafo corresponde al extremo sur de la
distribucién geografica del bosque de
“olivillo” en Chile.

Todas las localidades continentales estu-
diadas se situan en la Cordillera de la Cos-

Tabla 1: Caractersticas gaogréficas y climéticas de las localidades y sitos de estudio.

Geographical and climatic characteristics of each locality and site.

Localidades y sitios Estacion Latitud Longitxd Aftitud Exposicién Pendil P Ti
de estudio metsorolégica (S) w) (mam) ) . Xanual (mm) X anual {C)
mas corcana

1.1 Fray Jorge | La Serena W 7140 480 S 19 127 14.4
12  FrayJorge VA . W% 71740 550 SsW 12
13 Fray Jorge VB . 040 7140 500 w 15
14  Fray Jorge V . 0% 7140 540 sw 10
2 Cermo Santa Inés " 3290 7128 450 SE 25
3 Zapaller Zapallar 3233 710 350 ESE 2 384 14.2
4 Quebrada E Roble SanAnonlo 3419 7155 250 8 45 441 133
5.1 CerroCayumanquel  Concepcion  36°42° 7232 500 S 20 1308 14.4
52  CemoCayumanquell * W42 TR 470 SE 22
53 Cero Cayumancue il * g2 TR 365 SwW 2
54 Caro Cayumancque V.- * w2 T3 400 SE 20
6.1 Quebrada Rucaraqui|  Lebu 3rse 7333 130 SE 30 1302 13
62 Quebrada Rucaraqui i * e 733 100 SE 20
63  Quebrada Rucaraqui " 3746 7333 -3 NE 20
741 tsla Mocha | Isla Mocha ag2r 7358 200 plano [/] 1260 127
72 isla Mocha I - 321" 73%8 300 * [}
8.1 Fundo San Martin | Valdivia 3900 7307 15 . ] 2348 1.9
82  FundoSan Martin Il 3g00 7307 15 . [+]
9.1 Hueicolla | PuntaGalera 4009 7333 100 w 8 2077 1.3
92  Huelcohall . 4008 7333 80 NW 20
10 Auquilda {Chiloé) Castro 4722 7449 160 w 2 1508 1.6
1 Pastahué (Chilod) . 4221 7449 80 NE 20
12 Abtao (Chilog) PuntaCorona 4220°  74'08' 100 W-SW 15 2411 107
13 isia Alao (Chilod) Moo lobos 42735 7316 40 N-NE 20 2448 85
14 Cole-Cole (Chilod) . 4230° 74111 70 NE 16
15 Isla Guapiquitan | Quelién 4325 7440 % SE 0 2048 108
16 Isia Guapiquiién {l . 4325 7410 2 plano [}
17 Isia Guafo Guslo 4337 7445 850 8 10 1408 8.7
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Fig. 1: Sitios de estudio a lo largo de la Cordillera
de la Costa entre los 30°-44° de latitud sur.

Study sites along the Coastal Range between 30°-44° south
latitude.

ta. El basamento cristalino de esta cordille-
ra estd formado por rocas metamérficas
paleozoicas e intrusivas de edad pre-
Mesozoica. El basamento metamérfico co-
rresponde a pizarras, filitas, esquistos y
derivados hornafélsicos (Gonzalez &
Aguirre 1970). En la vertiente oriental de
la Cordillera de la Costa, entre los 33° y
38°S, el basamento metamérfico estd en
contacto con el basamento intrusivo
Paleozoico consistente principalmente en
granitos y granodioritas. La mayoria de las
localidades de estudio se sitdan sobre ro-
cas metamérficas, dominadas en toda su
extension por esquistos verdes con una
mondétona litologia caracterizada por piza-

rras, micaesquistos y micacuarzitas. Cons-
tituyen excepciones las localidades de
Zapallar y Cayumanque, situadas sobre un
basamento intrusivo, y Rucaraqui, sobre
sedimentos marinos terciarios y cuaterna-
rios (Endlicher & Mickel 1985).

Las islas del Archipiélago Guapiquildny
Guafo, al sur de la Isla Grande de Chiloé, y
la IslaMocha (40 km al oeste de Tirda), son
de origen volcéanico. El sustrato geolégico
de estas islas es conocido localmente como
“cancagua” y corresponde a sedimentos de
ceniza volcdnica muy cementados. Los
andlisis quimicos de las rocas realizados
en la Universidad de Trier (Dr. Wagner,
comun. pers.) muestran correspondencia
con adensitas de caracter neutro a alcalino.

Método

En cada una de las 17 localidades de estu-
dio se levantaron censos fitosociolégicos,
adiferentes altitudes y exposiciones (Tabla
1), paraestablecer la composicién floristica
y las abundancias de las especies (Braun
Blanquet 1964). Este método consiste en
una estimacién visual de la abundancia de
especies en un irea aproximada de 20 x 30
m, considerando tanto la cobertura como la
frecuencia de especies vegetales, utilizan-
do una escala de valores de 1 a 5.

En cada localidad, se tomaron tres mues-
tras de suelo superficial (0-10 cm), bajo
agrupaciones monoespecificas de “olivi-
110”, para asi mantener invariante la calidad
de la hojarasca a lo largo del gradiente
latitudinal estudiado. Se analizaron los si-
guientes parametros quimicos de los sue-
los, utilizando las metodologias estanda-
rizadas por Schlichting & Blume (1966),
Scheffer & Schachtschabel (1984) y
Kretschmar (1984),

a) Reaccién del suelo (pH), mediante me-
dicién electrométrica del pH en solucién
acuosa y salina (0,01 m CaCl,), en una re-
lacién solucién/suelo de 2:1.

b) Contenido total de carbono (Ct), me-
diante el método de Lichterfelder. La oxi-
dacién de la materia orgdnica se realizé
con una solucién de 4cido sulfirico con-
centrado y dicromato de potasio y se deter-
miné en forma fotométrica.
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c) Contenido total de nitrégeno (Nt) me-
diante el método Kjeldahl. La extraccién
del nitrégeno orgénico se realizé con dcido
sulfirico concentrado, luego de ebullicién
durante media horaenundigestor Kjeldahl.
La destilacién del extracto, en una solu-
cién de hidréxido de sodio al 32%. La
determinacién del nitrégeno, portitulacién
con una solucién de NaOH (0,1n).

d) Contenidos de fésforo y potasio dispo-
nible para las plantas: La extraccién se
realizé con lactato de calcio y dcido acéti-
co (Método CAL). La determinacién del
fésforo en forma colorimétrica, segiin el
método del molibdeno azul. La determina-
cién del potasio, en el espectrofotémetro
de absorcién atémica (AAS).

e) Contenido de cationes intercambiables
y capacidad de intercambio catiénico po-
tencial (CIC), mediante el método de
Mehlich. El intercambio de los cationes se
realizé con una solucién de cloruro de bario
aun pH de 8,1. En esta solucién se determi-
naron los iones de Ca, Mg, K y Na en el
AAS. Los iones de bario absorvidos en el
complejo de intercambio se lavaron con
una solucién de cloruro de magnesio, y en
esta solucidn, se determiné el contenido de
iones en el AAS; asi se obtuvo el total de
cationes en el complejo de intercambio
(CIC). El porcentaje de saturacién de bases
(%SB), corresponde al porcentaje de
cationes bdsicos absorvidos en el complejo
de intercambio.

f) Mineralizacién potencial del nitrégeno or-
ganico del suelo: Previa mezcla y homoge-
nizacién de las tres muestras de suelo superfi-
cial, se incubaron humedecidas, a ca. 60% de la
capacidad hidrica, a 20°C y durante un periodo
de 7 dias (Zo6ttl 1956). La determinacién de los
contenidos de nitrato y amonio se realizé con
una solucién al 1% de sulfato de aluminio
potdsico KAI(SO,), seguida de la destilacién
fraccionada segiin Kjeldahl. Bajo condiciones
levemente alcalinas se destila primero el amonio
y, posteriormente, el nitrato es reducido y des-

" tilado como amonio igualmente. La determi-
nacién de los contenidos de amonio se realizé
por titulacién y la del nitrato, con un electrodo
de vidrio. La suma de ambos contenidos corres-
ponde al total de nitrégeno mineralizado duran-
te el ensayo.

En el ordenamiento de los sitios conside-
rando las variables vegetacionales y
edaficas, se incluyeron los datos climati-
cos provenientes de las estaciones meteo-
rolégicas mas cercanas a cada localidad de
estudio (Di Castri & Hajek 1976, Tabla 1).
Se incluyeron las siguientes variables
climéticas: promedio anual de precipita-
ciones; precipitaciones invernales (julio-
agosto) y estivales (diciembre-febrero);
temperaturas medias anuales, de verano, y
de invierno; temperatura mdaximas medias
de verano y de invierno; temperaturas mi-
nimas medias de verano y de invierno.

El tratamiento estadistico de los datos se
realizé utilizando técnicas de anélisis
multivariado (Decorana; Detrended Co-
rrespondence Analysis). La ordenacién de
las especies y los sitios de estudio se rea-
lizé ingresando separadamente los valores
de coberturas de las especies arbdreas, y
las variables quimicas del suelo superficial.
Paralainterpretacién de los ordenamientos
de la vegetacién y del suelo, se correla-
cionaron los valores del eje 1 del andlisis
Decorana con las variables climaticas
provenientes de las estaciones meteorolé-
gicas mas cercanas a cada sitio de estudio.

RESULTADOS
Flora y vegetacion

La Fig. 2 muestra la ordenacién de las
especies arbéreas obtenida en el andlisis de
correspondecia, considerando los valores
de cobertura. Los eje 1 y 2 explican el
45,5% y el 35,1% de la variabilidad de los
datos, respectivamente. Se observan las
siguientes agrupaciones de especies:

Grupo 1: El extremo superior derecho del
gréfico integra las especies carateristicas
del bosque escleréfilo de la zona central de
Chile: Cryptocarya alba, Myrceugenia
obtusa, Schinus latifolius, Senna
stipulacea, Peumus boldus, Citronella
mucronata, Dasyphyllum excelsum, Lithrea
caustica, Escallonia pulverulenta y
Kageneckia oblonga.

Grupo 2: El extremo inferior derecho del
eje 1 integra las especies caracteristicas
del bosque templado-cdlido de Nothofagus:
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Persea lingue, Nothofagus
obliqua, Lomatia dentata,
Gevuina avellana, Laurelia
sempervirens, Azara integrifolia

400

y Myrceugenia parviflora; y
otras especies de amplia distri-
bucién en Chile tales como
Fuchsia lyciodes, Aristotelia
chilensis y Drimys winteri.
Grupo 3: Hacia la izquierda, y
a lo largo del eje 1, se observa
una secuencia de especies, des-
de taxa caracteristicos de los

relictos de “olivillo” del Norte
Chico (Myrceugenia correifolia,
Azara microphylla y Rhaphi-
thamnus spinosus) hasta las es-

Fig. 2: Ordenacidn de especies arbéreas segin
andlisis Decorana de sus coberturas. Los cédigos
para las especies son: Ca: Cryptocarya alba, Mob:
Myrceugenia obtusa, Sl: Schinus latifolius, Ss:
Senna stipulacea, Cm: Citronella mucronata, Pb:
Peumus boldus, De: Dasyphyllum excelsum, Lc:
Lithrea caustica, Ep: Escallonia pulverulenta, Ko:
Kageneckia oblonga, Ala: Azara lanceolata, Ami:
Azara microphylla, Rs: Rhaphithamnus spinosus,
Mc: Myrceugenia correifolia, Ap: Aextoxicon
punctatum, Ps: Podocarpus saligna, Cp: Caldcluvia
paniculata, Ec: Eucryphia cordifolia, Fm: Fuchsia
magellanica, Mp: Myrceugenia planipes, Al: Azara
lanceolata, Lp: Laurelia philippiana, Mov:
Myrceugenia ovata, Am: Amomyrtus meli, Ls:
Laurelia sempervirens, Fl: Fuchsia lysiodes,

Ach: Aristotelia chilensis, No: Nothofagus
obliqua, Ga: Gevuina avellana, Ld: Lomatia
dentata, Dw: Drimys winteri, Pl: Persea lingue,
Mpv: Myrceugenia parviflora, Ai: Azara
integrifolia, La: Luma apiculata.

Decorana tree-cover ordination. The symbols for each
species are: Ca: Cryprocarya alba, Mob: Myrceugenia
obtusa, S1: Schinus latifolius, Ss: Senna stipulacea,
Cm:Citronella mucronata, Pb: Peumus boldus, De:
Dasyphyllum excelsum, Lc: Lithrea caustica, Ep:
Escallonia pulverulenta, Ko: Kageneckia oblonga, Ala:
Azara lanceolata, Ami: Azara microphylla, Rs:
Rhaphithamnus spinosus, Mc: Myrceugenia correifolia,
Ap: Aextoxicon punctatum, Ps: Podocarpus saligna, Cp:
Caldcluvia paniculata, Ec: Eucryphia cordifolia, Fm:
Fuchsia magellanica, Mp: Myrceugenia planipes, Al:
Azara lanceolata, Lp: Laurelia philippiana, Mov:
Myrceugenia ovata, Am: Amomyrtus meli, Ls: Laurelia
sempervirens, Fl: Fuchsia lysiodes, Ach: Aristotelia
chilensis, No: Nothofagus obliqua, Ga: Gevuina

avellana, Ld: Lomatia dentata, Dw: Drimys winteri, Pl:
Persea lingue, Mpv: Myrceugenia parviflora, Ai: Azara
integrifolia, La: Luma apiculata.

pecies caracteristicas del bos-
que templado-lluvioso del sur de Chile:
Aextoxicon punctatum, Caldcluvia
paniculata, FEucryphia cordifolia,
Podocarpus saligna, Amomyrtus luma,
Myrceugenia planipes, Laurelia
philippiana, Myrceugenia ovata vy
Amomyrtus meli. El ordenamiento de las
especies muestra correspondencia con el
ordenamiento de los sitios.

Para discriminar qué variables climaticas
son determinantes en la ordenacidn
floristica de los bosque de olivillo” se rea-
1iz6 un andlisis de correlacién. Para cada
sitio, se relacionaron los valores obtenidos

Tabla 2

Indices de determinacién (R?) entre los valores
del eje 1 del andlisis Decorana al ingresar la
cobertura de 4rboles, con las variables climdticas
de estaciones meteorolégicas mds cercanas a los
sitios de estudio. 17 grados de libertad.
*=P<0,05; **= P< 0,01; ***= P< O,001.

Determinatiopn indices (R?) between axis 1 of Decorana of tree
cover with the climatic variables at the nearest meteorological
stations. 17 degrees of freedom.

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

Variables R?
Precipitacién promedio anual 0,39**
% de precipitaciones invernales 0,09n.s
% de precipitaciones estivales 0,05n.s
Temperatura promedio anual 0,36**
Temperatura méxima media de verano 0,54%%*
Temperatura media de verano 0,29*
Temperatura minima media de verano 0,28*
Temperatura mdxima media de invierno 0,34%*
Temperatura media de invierno 0,26*
Temperatura minima media de invierno 0,16n.s
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Fig. 3: Ordenacién de los sitios de
estudio segiin anilisis Decorana de las
variables quimicas del suelo. FJI-
FJIV: Fray Jorge I-1V, CSI: Cerro
Santa Inés, Za: Zapallar, QER:
Quebrada El Roble, Ca: Cerro
Cayumangque I, Ru: Quebrada
Rucaraqui I, IMo: Isla Mocha I, FSM
I-II: Fundo San Martin I-II, Hu I-II:
Hueicolla I-1I, Pa: Pastahué, Ab:
Abtao, Al: Isla Alao, Gu I-1I: Isla
Guapiquilan I-11, Guf: Isla Guafo.

Site ordination according to Decorana of the
chemical characteristics of soils. The
symbols for each site are: FJI-FIIV: Fray
Jorge I-1V, CSI: Cerro Santa Inés, Za:
Zapallar, QER: Quebrada El Roble, Ca:
Cerro Cayumanque I, Ru: Quebrada
Rucaraqui I, IMo: Isla Mocha |, FSM I-II:

Eje 2
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Fundo San Martin I-1I, Hu I-II: Hueicolla I-
I1, Pa: Pastahué, Ab: Abtao, Al: Isla Alao,
Gu [-1I: Isla Guapiquildn I-1I, Guf: Isla
Guafo.

para el eje 1 del andlisis de corresponden-
cia con las variables climéticas (tempera-
tura y precipitaciones).

La Tabla 2 muestra correlaciones esta-
disticamente significativas entre los valo-
res del eje 1 con practicamente todas las
variables de temperatura y con los montos
anuales de precipitaciones, en especial con
la temperatura maxima media de verano y
las precipitaciones y temperatura prome-
dio anual.

Suelos

La Fig. 3 muestra la ordenacién de los
sitios de estudio, obtenida con el andlisis
de correspondencia de las caracteristicas
quimicas del suelo superficial. El eje 1
explica 75,4% de la variabilidad de los
datos y el eje 2, 16%. Las localidades se
disponen a lo largo del eje 1 en la siguiente
secuencia. En el extremo derecho, las loca-
lidades de la zona central (Zapallar y Que-
brada El Roble); hacia el centro, las locali-
dades de isla Mocha y los manchones
boscosos mas xéricos, Fray Jorge [ y Fray
Jorge V. Hacia la izquierda las localidades
mds ocednicas del sur de Chile, Abtao,
Guapiquildn I y II y Guafo, el manchon
mads higréfilo de Fray Jorge (IV) y el bos-
querelicto del cerro Santa Inés. Al extremo

izquierdo, las localidades de Alao, Auquilda
y Rucaraqui. Los bosques del Fundo San
Martin I y Pastahué, situados en la vertien-
te oriental de la Cordillera de la Costa, se
disponen en el extremo superior del eje 2.

Para discriminar cudles variables clima-
ticas afectan primariamente las propieda-
des quimicas del suelo superficial de los
sitios estudiados, se realiz6é un andlisis de
correlacién entre las variables climaticas y
los valores del eje 1, obtenidos para cada
sitio en el andlisis de correspondencia. En
la tabla 3 se observan correlaciones esta-
disticamente significativas entre los valo-
res del eje 1 con la mayorfa de las variables
climdticas, aexcepcidn de las precipitacio-
nes invernales y estivales y la temperatura
méaxima media de verano.

En las Figuras 4, 5 y 6 se muestra la
variacién del pH, el porcentaje de satura-
cién de bases y el contenido de carbono, en
relacién con el gradiente de precipitacio-
nes. Se observa una tendencia de disminu-
cién del pH (Fig. 4) y del % de saturacion
de bases (Fig. 5) con el aumento de las
precipitaciones. Las localidades mas
boreales de Fray Jorge y Cerro Santa Inés,
con precipitaciones de neblinas estimadas
en 1.700 mm anuales (Kummerow 1962),
muestran valores de pH y de saturacién de
bases equivalentes a las localidades del
extremo sur. En la Fig. 6 se observa una
tendencia hacia el aumento en los conteni-
dos de carbono del suelo superficial, con el
aumento en las precipitaciones. También
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Fig. 4: Relacién entre el pH del suelo
superficial y la precipitacién promedio
anual de estaciones meteorolégicas

pH

y = 5,6 -0,0004 x
r =-0,60

cercanas a los bosques de «olivillo». FJ:
Promedio de sitios de Fray Jorge, CSI:
Cerro Santa Inés, Za: Zapallar, QER:
Quebrada El Roble, Ca: Cerro
Cayumanque I, Ru: Quebrada Rucaraqui
I, IMo: Isla Mocha I, Chi: Promedio de
sitios de Chiloé, Gup: Promedio de
sitios de Guapiquildn, Guf:Isla Guafo.
Correlation between pH of surface soils and

average annual precipitation at the nearest
meteorological station. The symbols for each

o] 1000 2000

Precipitacion promedio anual (mm)

site are. FJ: Average for Fray Jorge sites, CSI:
Cerro Santa Inés, Za: Zapallar, QER: Quebrada
El Roble, Ca: Cerro Cayumanque I, Ru:
Quebrada Rucaraqui I, IMo: Isla Mocha I, Chi:
Average for Chilo€ sites, Gup: Average for

3000

en este caso los relictos del Norte Chico
exhiben valores mayores que los corres-
pondientes por latitud.

DISCUSION

Los resultados muestran que, en gran me-
dida, las variables climdticas (precipita-
cidn y temperatura) determinan la compo-
sicién floristica, la estructura de la vegeta-
cidén, y las caracteristicas quimicas de los
suelos del bosque de “olivillo”.
Floristicamente, en este trabajo se ratifi-
ca la existencia de distintas asociaciones
con “olivillo” a lo largo del gradiente
latitudinal de Chile central-sur. En las lo-
calidades del Norte Chico (Fray Jorge y
Cerro Santa Inés), con un clima

Guapiquildn sites, Guf:[sla Guafo.

Fig.5: Relacién entre el % de saturacién de bases
del suelo superficial y las precipitaciones promedio
anuales de estaciones meteoroldgicas cercanas a los

bosques de «olivillo» estudiados. FJ: Promedio de
los sitios de Fray Jorge, CSI: Cerro Santa Inés, Za:
Zapallar, QER: Quebrada El Roble, Ca: Cerro
Cayumanque I, Ru: Quebrada Rucaraqui I, IMo: Isla
Mocha I, Chi: Promedio de sitios e Chiloé, Gup:
Promedio de sitios de Guapiquildn, Guf: Isla Guafo.

Correlation between % of base saturation of surface soils and

the average annual precipitation at the nearest meteorological
station. The symbols for each site are: FJ: Average for Fray

Jorge sites, CSI: Cerro Santa Inés, Za: Zapallar, QER:
Quebrada EI Roble, Ca: Cerro Cayumanque I, Ru: Quebrada
Rucaraqui 1, IMo: Isla Mocha I, Chi: Average for Chiloé
sites, Gup: Average for Guapiquildn sites, Guf: Isla Guafo.

mediterraneo semidrido y cédlido,

pero con un mesoclima himedo,
se desarrolla la asociacidén
Peperomio-Aextoxiconetum
(Oberdorfer 1960). De acuerdo
al andlisis de correspondencia,
la vegetacién arbdrea de estos
bosques presenta una similitud
muy estrecha con la vegetacién
de los bosques con *olivillo” al
sur de los 39°-40°S, con clima

80

40

% Saturacion de bases

templado-frio y hiimedo durante

y = 70,5-0,002x
r=-0,61

todo el afio. Estos bosques han o

sido incluidos en la asociacién
Lapagerio-Aextoxiconetum por
Oberdorfer (1960). La similitud
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entre ambas asociaciones esta
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Tabla 3

Indices de determinacién (R2?) entre los valores del eje 1 del
anilisis Decorana al ingresar los pardmetros quimicos del
suelo de los bosques de “olivilo”, con las variables
climéticas de estaciones meteorolégicas mas cercanas a los

sitios de estudio. 19 grados de libertad.

*=P<0,05; **= P< 0,01; ***= P< O0,001.

Determinatiopn indices (R?) between axis 1 of Decorana of the hemical
variables of soils of Aextoxicon punctatum forests with the climatic
variables at the nearest meteorological stations. 19 degrees of freedom.

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

austral (e.g. Gevuina avellana).
Por la presencia de “roble”, esta
asociacién corresponderia al
Nothofago-Perseetumde Oberdorfer
(1960), que se distribuye en el
valle longitudinal de Chile entre
los 38°-41°S.

En lo que se refiere a los
pardmetros quimicos del suelo
superficial, las tendencias hacia
la disminucién del pH y del % de
saturaciéon de bases, y hacia el
aumento del contenido de car-

Variables R?

bono, con el aumento de las

precipitaciones norte-sur, esta-

Precipitaci6én promedio anual 0,52+ rian en concordancia con tenden-
% de precipitaciones invernales 0,01n.s : imil d it

% de precipitaciones estivales 0,00n.s C¥as Similares descritas por
Temperatura promedio anual 0,37*+ diversos autores en otros eco-
Temperatura méixima media de verano 0,17n.s sistemas terrestres (Schlesinger
Temperatura media de verano 0,22* 1 if [. 1979. P
Temperatura minima media de verano 0,29* 977, Swift et al. , Post et
Temperatura méxima media de inviemno 0,29* al. 1982). La relacién positiva
Temperatura media de invierno 0,35%* entre la reaccién del suelo y su
Temperatura minima media de invierno 0,20n.s

contenido de bases con las preci-

dada por la presenciacomun de: Aextoxicon
punctatum, Rhaphithamnus spinosus y
Drimys winteri. Ademds las epifitas
Mitraria coccinea, Sarmienta repens,
Nertera granadensis, Griselinia scandens
y Peperomia fernandeziana (Troncoso et
al. 1980, Pérez & Villagran 1985). Por el
contrario, las localidades de la zona central
de Chile (Zapallar y Quebrada El Roble) y
de la zona transicional central-sur, mues-
tran ser asociaciones floristicamente inde-
pendientes.

En Chile central el “olivillo” se asocia a
las especies esclerédfilas de la regién y el
stress hidrico estival impide la presencia
de otras especies de distribucién mds aus-
tral. El clima preponderante es mediterra-
neo subhimedo-cdlido. Por su composi-
cién floristica, estos bosques podrian ser
incluidos en una variante con Aextoxicon
dentro de la asociacién Boldo-
Cryptocaryetum de Oberdorfer (1960). En
la zona transicional, en las localidades de
Cayumanque y Rucaraqui, con un clima
mediterrdneo templado-cdlido con hume-
dad suficiente, se asocian al “olivillo” tan-
to especies escleréfilas (e.g. Cryptocarya
alba), como especies de distribucién mas

pitaciones pueden ser explicadas
porel aumento de la lixiviacién de cationes
basicos desde el complejo de intercambio
de las arcillas del suelo con el aumento de
las lluvias.

El analisis de correspondencia para las
variables quimicas del suelo muestra que
las localidades mds australes, las isla
Guapiquilan y Guafo, tienen una estrecha
similitud edafica con las localidades relictas
del Norte Chico, pese a las diferencias en
sustrato geoldgico entre ambas regiones.
Esta similitud estd dada por el elevado %
de saturacién de bases y el pH en las islas
del sur, con valores que escapan a las ten-
dencias latitudinales norte-sur comentados
anteriormente. También el andlisis de co-
rrespondencia para los suelos muestra un
comportamiento distinto entre las locali-
dades de la vertiente oriental de la Cordi-
llera de la Costa (Fundo San Martin,
Pastahué y Auquilda) y las localidades mis
ocednicas situadas a las mismas latitudes.

En conclusién, los resultados muestran
que los relictos del Norte Chico y los sitios
de la zona templado-lluviosa del sur de
Chile son similares tanto en la composi-
cién y abundancia de arboles como en las
caracteristicas quimicas de los suelos. Las
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Fig. 6: Relacidn entre el porcentaje de carbono
total del suelo superficial y las precipitaciones
promedio anuales de estaciones meteorolégi-
cas cercanas a los bosques de «olivillo» estu-
diados. FJ: Promedio de sitios de Fray Jorge,
CSI: Cerro Santa Inés, Za: Zapallar, QER:
Quebrada El Roble, Ca: Cerro Cayumanque I,
Ru: QuebradaRucaraqui I, IMo: Isla Mocha I,
Chi: Promedio de sitios de Chiloé, Gup: Pro-
medio de sitios de Guapiquilan, Guf: Isla Guafo.
Correlation between % of total carbon content of surface
soils and the average annual precipitation at the nearest
meteorological station. The symbols for each site are:
FI: Average for Fray Jorge sites, CSI: Cerro Santa Inés,
Za: Zapallar, QER: Quebrada El Roble, Ca: Cerro
Cayumanque I, Ru: Quebrada Rucaraqui I, IMo: Isla
Mocha I, Chi: Average for Chiloé sites, Gup: Average
for Guapiquilén sites, Guf: Isla Guafo.

condiciones lluviosas y ocednicas que vin-
culan los bosques aislados del Norte Chico
con los de la zona templada de Chile, a
pesar de la distancia geogréfica que sepa-
ran a ambas regiones, sugieren la preexis-
tencia de una comunidad de mis amplio
rango geografico asociado a un clima maés
homogéneo que en la actualidad, a lo largo
de la costacentral y centro-sur de Chile. En
otras palabras, los bosques de neblina del
Norte Chico representarian auténticos
relictos vegetacionales y edaficos de una
paleocomunidad caracterizada por un cli-
ma mas mésico, como lo postulan todos los
autores que se han preocupado de este pro-
blema. Las evidencias palinoldgicas
(Heusser 1966, 1990, Villagran 1990)
existentes para la Regién de los Lagos y
Chile central muestran la existencia de una
comunidad de parque con Nothofagus y
coniferas, alternando con abundantes her-
bédceas en el valle longitudinal durante la
ultima edad glacial. Esta comunidad ocup6
el valle central a lo largo de un extenso
rango latitudinal, desde 34°-43°S, asocia-
da a tundras magalldnicas en el extremo
sur, y no tendria andlogos en la actualidad.
Los antecedentes paleoambientales
(CLIMAP 1981) sugieren temperaturas
frias y lluviosas. No existen antecedentes
para la Cordillera de la Costa y costa de
Chile; probablemente las bajas altitudes en
estaregién fué el inico refugio de las espe-
cies que actualmente forman parte de los
bosques esclerdéfilo y templado, que ac-

tualmente ocupan el valle longitudinal en
la zona centro y centro-sur del pais, ya que
la cordillera de los Andes fué glaciada y al
este de los Andes el clima fué arido y
continental (Garleff er al. 1991).

Al norte de 30°S los antecedentes tam-
bién sugieren persistencia de condicones
aridas durante el Pleistoceno.

La fragmentacidn del borde norte de dis-
tribucién del *“olivillo” seria una conse-
cuencia del cambio climdtico, desde hime-
do a semidrido ocurrido durante la transi-
cién Holoceno-Pleistoceno ca. de 10.000
afios A.P. (Villagrian & Varela 1990,
Heusser 1990). Las evidencias de polen
muestran la desaparicién del parque de
Nothofagus del valle longitudinal de Chile
central y de los taxa acudticos de la costa,
y la expansién en esta drea del matorral
semidrido. Probablemente, desde esta fe-
cha, la comunidad de “olivillo” se refugié
en la cima de los cerros con neblinas, ad-
quiriendo su distribucién relicta. Enla zona
centro-sur habrian expandido desde los re-
fugios costeros hacia el valle central, las
especies del bosque templado siemprever-
de, produciéndose la entremezcla con
Nothofagus (Villagran 1992).

En el extremo sur de Chile, el ascenso del
nivel del mar durante ladeglaciacién habria
determinado el actual aislamiento geogra-
fico del bosque de “olivillo” en el Archi-
piélago Guapiquilan e Isla Guafo (Villagran
et al. datos no publicados, Clark & Blume
1979, Clapperton & Roberts 1986). El ais-



INFLUENCIA DEL CLIMA EN EL BOSQUE DE “OLIVILLO” 87

lamiento geografico de los relictos del nor-
te por barreras de vegetacién semidrida y
de los relictos del sur, debido al ascenso
del nivel del mar, habrian impedido la en-
tremezcla floristica en los extremos norte y
sur del bosque de “olivillo” durante el
Holoceno.

En resimen se puede concluir que, tanto
la composicidn floristica como las caracte-
risticas quimicas de los suelos del bosque
de “olivillo” en Chile, sugieren la existen-
cia de una comunidad ancestral asociada a
un ambiente ocednico muy homogéneo du-
rante todo el afio y de edad antigua y de
amplia extension en la costa del Norte Chi-
co, Chile central y sur.
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