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RESUMEN

Se investigd la variabilidad de las relaciones topograficas y edaficas en sitios con presencia de Nothofagus
betuloides y especies arbdreas asociadas en el suroeste de Tierra del Fuego. Estas relaciones se analizaron con
métodos estadisticos bivariados y multivariados. Las relaciones del suelo con la topografia estarian
fuertemente ligadas a caracteristicas climdticas (temperatura y humedad) de los sitios. Los suelos mds fértiles
por su mayor profundidad y mejor drenaje, se ubicaron en terrenos de menor elevaciéon (< 150-200 m) y
pendiente (< 5 %). Los bosques puros de N. betuloides se desarrollan en un amplio rango topogréfico, con
mayor variaciéon de suelos. Las diferentes asociaciones de N. betuloides con las especies N. pumilio, N.
antractica 'y Drimys winteri se presentan en ambientes particulares. Nothofagus betuloides-N. pumilio ocupa
mayoritariamente sitios mds favorables con suelos mads fértiles. Nothofagus betuloides-N. antarctica se ubica
en terrenos de mayor elevacién y mayor pendiente, con suelos muy delgados. Nothofagus betuloides-D.
winteri se presenta en los terrenos de menor elevacion cercanos a la costa, con mayor humedad ambiental y
precipitaciones, y suelos mds profundos con menor drenaje interno.
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ABSTRACT

We examined the topographic and edaphic variability of sites dominated by Nothofagus betuloides and
associated tree species in southwestern Tierra del Fuego. Edaphic and topographic characteristics were
analyzed using bivariate and multivariate statistical methods. The relationships between soil and topography
were strongly related to climatic characteristics (temperature and humidity) of different sites. Soils with the
highest degree of fertility, deep and well drained, were located at the lowest elevations (< 150-200 m) and had
gentle slopes (< 5 %). Pure forests of N. betuloides occurred in a wide topographic range with high soil
variation. The different associations of N. betuloides, with the species N. pumilio, N. antarctica and Drimys
winteri, occupy more specific site conditions. Nothofagus betuloides — N. pumilio occurred mostly in the most
favorable sites with fertile soils. Nothofagus betuloides - N. antarctica occurred at higher elevations, and
steeper slopes, characterized by very thin soils. Nothofagus betuloides - D. winteri occurred in coastal
lowlands, with greater humidity and heavier rainfall, and deep soils with limited drainage.
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INTRODUCCION

En el parte occidental de Tierra del Fuego se
desarrollan formaciones boscosas dominadas
principalmente por Nothofagus betuloides y N.
pumilio que alcanzan una superficie cercana a
1,7 millones de hectareas (CONAF et al. 1999).
Aqui N. betuloides forma parte de los tipos
forestales Coigiie de Magallanes y Lenga

(Donoso 1981, CONAF 1999). Donoso (1995)
seflala que N. betuloides se asocia con N.
pumilio mas frecuentemente hacia el extremo
sur de Chile (45°-55° S) y a elevaciones bajas,
hasta acercarse al nivel del mar en Magallanes
y en Tierra del Fuego. En esta zona, los
bosques de N. pumilio dominan como bosques
puros en condiciones mds secas, hacia el Este,
formando una faja estrecha entre la estepa y los
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bosques de N. betuloides. Por otro lado, bajo
condiciones mas humedas, hacia el Oeste, se
desarrollan bosques dominados por N.
betuloides, conocidos como bosques lluviosos
subantdrticos (Veblen et al. 1983, Arroyo et al.
1996). Estos bosques crecen en las islas y
archipiélagos de la region de los canales al sur
del Golfo de Penas (47° S) (Donoso 1981).

En Tierra del Fuego es posible encontrar a
N. betuloides en diferentes condiciones de sitio
(Donoso 1981), no obstante, las caracteristicas
climdticas son relativamente homogéneas, con
escasa variacién latitudinal de la temperatura
(anual y estacional) y niveles importantes de
precipitaciones distribuidos durante todo al afio
(Thiers 1997, Gerding & Thiers 2002).

Los criterios y factores considerados en la
definiciéon de los tipos forestales de Chile
abarcan principalmente caracteristicas macro y
microclimaticas, considerando de manera
general y poco documentada las caracteristicas
edéficas (Donoso 1981, CONAF 1999). Al
respecto, Laatsch (1967)! efectia una
jerarquizacién de los factores del sitio forestal
que influyen de manera determinante en la
distribucién de wuna especie. Asi las
caracteristicas macroclimaticas, condicionan en
primer lugar la distribucién de especies y/o
asociaciones; posteriormente operarian los
factores microcliméticos y finalmente los
factores edaficos. Entre estos ultimos, las
caracteristicas fisicas influyen primeramente en
relacién a las propiedades quimicas en el
desarrollo de una especie. Este modelo ha sido
aplicado en diferentes formaciones vegetales,
tanto plantaciones forestales como formaciones
nativas (Schlatter 1994, Gerding & Schlatter
1995, Ramirez & Schlatter 1998, McKenney &
Pedlar 2003). Por lo anterior, la influencia de la
topografia y del suelo en la distribucién de las
especies nativas requiere de un estudio mads
acabado (Pisano 1977, Donoso 1981).

Se podria esperar que en la regién de Tierra
del Fuego, bajo caracteristicas macrocliméticas
homogéneas, las variables topografias y
edédficas jugarian un rol relevante en la
explicacién de la variabilidad entre sitios con
N. betuloides presentes (Thiers 1997, Gerding

' LAATSCH W (1967) Beziehung zwischen
Standortsfaktoren, Erndhrungszustand und der
Whuchsleitung von Waldbestinden. Proceeding 14 th
Conference International Union of Forest Research
Organizations (IUFRO), Miinchen, Gemany: 22-35.

& Thiers 2002). El presente trabajo contribuye
al conocimiento de las relaciones existentes
entre la topografia y el suelo, y su influencia en
la variabilidad de sitios con presencia de N.
betuloides y especies arboreas asociadas en
Tierra del Fuego. Debido a que Nothofagus
betuloides se asocia con una diversidad de
especies, se espera que la variabilidad edéfica y
topografica muestre diferencias entre las
distintas asociaciones boscosas.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas generales del drea de estudio

El estudio se realizé en Tierra del Fuego, dentro
del patrimonio de Forestal Trillium Limitada
(300.000 ha) en los sectores Rio Bueno y Rio
Céndor que presentan extensas superficies con
cobertura de N. betuloides (Donoso et al. 1995,
Thiers 1997) (Fig. 1). El clima general,
geomorfologia, geologia y topografia, asi como
los tipos de bosques y las caracteristicas de los
suelos del drea fueron descritos en detalle por
Gerding & Thiers (2002).

El clima en el sector de Rio Bueno presenta
una precipitacién anual cercana a los 500 mm y
una temperatura media anual de alrededor de
5 °C. En el sector de Rio Céndor el clima es
levemente mds humedo, la precipitaciéon anual
alcanza a 1.000 mm y la temperatura media
anual es algo superior a la del sector Rio
Bueno. La precipitacién en ambos sectores se
distribuye uniformemente a través del afio
(Diaz et al. 1960, Pisano 1977).

Ambos sectores se encuentran en la franja
precordillera oriental de Tierra del Fuego, la
cual es una zona mesetiforme atravesada por
cordones montafiosos de baja altura (< 1.000-
1.200 m de altitud). La zona en general fue
fuertemente modificada a causa de los hielos
cuaternarios y fenémenos posglaciales; ademads
se han identificado depésitos de cenizas
volcdnicas (Pisano 1977, Dollenz 1995,
Gonzdlez-Ferran 1995). La topografia muestra
una gran variacién, geografica, donde los
diferentes sitios estudiados abarcan desde
terrenos bajos y planos hasta terrenos
intermedios ondulados a quebrados (10-435 m
de altitud), con rangos de pendientes frecuentes
entre 0-20 %, y algunos valores que alcanzan
hasta 65 % (Gerding & Thiers 2002).
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Los bosques de N. betuloides y las especies
arboreas asociadas, N. pumilio, Drimys winteri
y N. antarctica mostraron una amplia variacién
en la composicion de especies y estructura. Los
rodales seleccionados presentaron entre 30 y
100 % del drea basal por hectdrea de N.
betuloides. Se observd que el desarrollo en
altura de N. betuloides alcanzé 25-30 m en
bosque puros de la especie o en asociacién con
N. pumilio. En estos bosques las edades de los
arboles alcanzaban 100 a 150 afios (Donoso et
al. 1995). En tanto en los bosques donde N.
betuloides se presentaba junto con D. winteri
y/o N. antarctica, su altura disminuye
fuertemente (15-20 m) y las edades fueron algo
menores (70-120 anos). Estas diferencias de
desarrollo en altura son explicadas por las
condiciones de drenaje interno del suelo, el
cual mejora con el aumento de la pendiente
(Thiers 1997). El sector de Rio Céndor
presenta mayor variacién de asociaciones
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boscosas con presencia de N. betuloides (Thiers
1997, Gerding & Thiers 2002).

Caracteristicas de las variables analizadas

El reconocimiento de sitios, con énfasis en el
suelo y la topografia, se realiz6 tanto con
muestreos de puntos y en transectos, en funcién
de la variacién topografica y vegetacional
(Schlatter et al. 2003) de tal manera de abarcar
las condiciones de paisaje mds frecuentes en
toda su diversidad. Gerding & Thiers (2002)
describieron detalladamente las caracteristicas
topogréficas y edaficas (horizontes orgdnicos y
minerales) del drea de estudio y los métodos.
Las variables edaficas y topograficas utilizadas
en el andlisis derivan del reconocimiento de
suelo y sitios realizado por Thiers (1997) (Tabla
1). Estas variables han demostrado su utilidad en
estudios sobre sus relaciones con la vegetacion
boscosa (Carmean 1975, Thiers 2004).
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Fig. 1: Ubicacién de los sectores Rio Céndor y Rio Bueno en Tierra del Fuego, Chile (modificado

de Arroyo et al. 1996).

Location of the areas Rio Céndor and Rio Bueno in Tierra del Fuego, Chile (modified from Arroyo et al. 1996).
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TABLA 1

Tipo y caracteristicas de las variables de sitio (topografia y suelo) utilizadas en el andlisis de
correlacién y multivariado*

Type and characteristics of site variables (topography and soil) used in multivariate and correlation analyses*

Variable Unidad de Tipo de variable Valor numérico asignado
medida

Profundidad del suelo mineral cm Numérica y continua  Ninguno

Espesor del mantillo cm Numérica y continua ~ Ninguno

Pendiente % Numérica y continua ~ Ninguno

Elevacion m Numérica y continua  Ninguno

Drenaje interno -

Drenaje externo -

Ubicacién en el relieve -

Exposicién del terreno -

Forma de la ladera -

Horizonte blanco -

Nominal y discreta

Nominal y discreta

Nominal y discreta

Nominal y discreta

Nominal y discreta

Nominal y discreta

Lento: 1; lento a moderado o moderado a
lento: 2; moderado: 3; moderado a rédpi-
do o rdpido a moderado: 4; rdpido: 5

Lento: 1; lento a moderado o moderado a
lento: 2; moderado: 3; moderado a rdpi-
do o rapido a moderado: 4; rapido: 5

Cumbre: 1; ladera alta: 2; ladera media:
3; ladera baja o plano: 4; terraza: 5

Norte, noreste, noroeste: 1; este: 2; sur,
sureste, suroeste: 3; oeste: 4

Recta: 1; convexa: 2; concava: 3; escalo-
nada: 4

Presencia:1; ausencia: 0.5

*  Definiciones de las variables y sus categorias segtin Schlatter et al. (2003)

Para los andlisis estadisticos se asignaron
valores numéricos a las categorias (Dixit &
Geevan 2002), considerando relaciones entre las
variables de suelo y topografia enunciadas en la
literatura (Tabla 1). Para las variables edéficas,
drenaje externo e interno, los sitios recibieron
valores (1 a 5) considerando las diferentes
categorias de drenaje (Schlatter et al. 2003) y las
tasas de infiltraciéon y percolacién (Hartge &
Horn 1992). Asi, valores mayores en las
categorias de drenaje denotan un moderado a
rapido movimiento del agua a través del suelo
(sin problemas de anegamiento temporal), con
un efecto positivo para el desarrollo radicular.
En contraste, valores menores indican problemas
de drenaje, que pueden afectar el arraigamiento
por falta de oxigeno (Gaertig et al. 2002).

La morfologia del perfil de suelo,
considerando la presencia o ausencia de un
horizonte E de color blanco (10 YR 5/1-2), fue
incluida en el andlisis considerando que las
caracteristicas fisicas y quimicas de dicho
horizonte desfavorecen el desarrollo de raices y
finalmente del crecimiento de la vegetacion
(Gerding & Thiers 2002) (Tabla 1).

Un procedimiento similar fue utilizado para
asignar valores numéricos a las variables
topogréficas: ubicacién en el relieve y forma de
la ladera. Las relaciones entre topografia y
caracteristicas y desarrollo del suelo en
diferentes regiones son un hecho conocido
(Grez 19822, Scheffer & Schachtschabel 1998).
Para el drea de estudio en general, sitios
ubicados en relieve poco accidentado (laderas
bajas y planos) y con formas de ladera
escalonadas y/o cdncavas tienden a mostrar
suelos mds profundos, mayor cantidad de agua
disponible y mayores contenidos de materia
orgédnica (15-25 %). Sitios con suelos poco
profundos y con una pedogénesis mds dindmica
son descritos frecuentemente en terrenos de
mayor pendiente (laderas rectas y céncavas) y
localizados en cumbres y laderas medias.

2 GREZ R (1982) El suelo como un factor del sitio, un
concepto dindmico. En: Schlatter JE (ed) Actas
reunién de trabajo, evaluacion de la productividad de
sitios forestales, Valdivia, Chile: 273-283.
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Relaciones suelo-topografia

Para establecer la relacion entre suelo y
topografia se utilizé el coeficiente de
correlacién de Spearman, el cual se confrontd
con una prueba t de Student para verificar su
significancia (95 %) (Zar 1999). En estas
pruebas se utilizaron las variables eddficas y
topogréaficas descritas en la Tabla 1. El
propésito de este andlisis fue evaluar la
asociacién de pares de variables en forma
individual.

Andlisis de variabilidad entre sitios

Se describi6é la variabilidad de un grupo de
sitios con presencia de N. betuloides y sus
especies asociadas, utilizando andlisis de
componentes principales (ACP) como técnica
exploratoria (Isebrands & Crow 1975, Hugh
1982, Diaz de Rada 2002). Los analisis se
realizaron para los sectores de Rio Bueno y Rio
Coéndor, considerando las variables descritas en
la Tabla 1. El sector de Rio Coéndor (n = 38
sitios) presenté una mayor variedad de
asociaciones boscosas que incluyeron la
variacion observada en Rio Bueno (n = 16
sitios) (Thiers 1997, Gerding & Thiers 2002).
En la presentacion y andlisis de los resultados
del ACP se identificé el orden en que las
diferentes variables del sitio afectan la
distribucién de los distintos tipos de bosque
(asociaciones vegetacionales) (Isebrands &
Crow 1975, Thiers 1997). La relevancia de las
variables en cada componente se evaludé a
través de su valor de contribucion, el cual es
mads significativo en la medida que se aproxima
al valor |1l (Isebrands & Crow 1975). La
totalidad de los andlisis estadisticos fueron
realizados utilizando el programa estadistico
SPSS Version 11 (Camacho 2002, Diaz de
Rada 2002).

Producto de la ausencia de informacién
microclimdtica detallada para cada sitio en
particular, las variables climdticas no fueron
consideradas en el andlisis multivariado. No
obstante, el clima y su variacién dentro de los
sectores fueron incluidos en el andlisis y
discusion de los resultados en forma indirecta,
a través de su relacién con la topografia y
ubicacién de los sitios en la gradiente climatica
oeste-este (Gerding & Thiers 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION
Relaciones suelo-topografia

La variabilidad de los suelos de la zona
presentd algunas relaciones con la topografia.
Sin embargo, estas asociaciones son solo
tendencias generales debido a la alta dispersion
de los valores observados en cada sector. La
Fig. 2 presenta las correlaciones significativas
(P = 0,05) entre las diferentes variables
topograficas y edaficas para los sectores de Rio
Bueno y Rio Céndor en conjunto.

En general, a mayor elevacion los terrenos
presentaron mayores pendientes. Sobre los
200 m de altitud las pendientes superaban el
30 %, mientras que bajo los 150 m la
topografia era mds suave y las pendientes solo
ocasionalmente sobrepasaban el 20 % (Fig.
2A). Igualmente, con el aumento de la
pendiente se encontraron suelos de menor
profundidad (Fig. 2B). Los suelos ubicados en
sectores de pendientes moderadas (< 20 %)
frecuentemente presentaron una profundidad
total > 30 cm; en cambio, en sectores de
mayor pendiente (> 20 %), la profundidad del
suelo rara vez sobrepasé los 30 cm.

En general, en los terrenos con mayor
pendiente el drenaje externo aumenta,
haciéndose mds rdpido (Fig. 2C). Los suelos
ubicados en sectores con pendientes de hasta
30 % mostraron un drenaje externo moderado,
variando desde rdpido-moderado hasta lento.
Los suelos ubicados en pendientes mayores de
30 % mostraron un aumento del drenaje
externo, generalmente rapido.

En su mayoria, los suelos de mayor
profundidad presentaron menor espesor del
mantillo (2-5 cm) y un drenaje externo
moderado (Fig. 2D y 2E). Como consecuencia
de las tres relaciones antes descritas (Fig. 2B y
2C) se aprecia que, en general, en terrenos de
menor elevacién con pendientes mds suaves
aumenté la profundidad del suelo y
disminuyeron el espesor del mantillo y el
drenaje externo. En los sitios con suelos de
hasta 35 cm de profundidad, frecuentemente el
matillo superé los 10 cm de espesor y el
drenaje externo fue moderado a moderado-
rapido; en los suelos con profundidades > 35
cm el mantillo no alcanz6 los 10 cm de espesor
y el drenaje extreno se torné mads lento
(moderado a moderado-lento, lento).
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Fig. 2: Anidlisis de correlacion de la relaciones topoedéficas en los sectores Rio Céndor y Rio
Bueno.

Scatter plots of topographic and edaphic relationships in the areas of Rio Céndor and Rio Bueno.

La variacion del espesor del mantillo es

explicable a través de variables topogrificas y
climdticas, pues los suelos mds profundos
frecuentemente se encuentran a menor elevacion
(< 200 m). En estos sitios la temperatura y la
humedad del ambiente son mayores que en los

sitios mds elevados, lo que se traduce en un
aumento de la velocidad de los procesos de
descomposicién y mineralizacién (Scheffer &
Schachtschabel 1998). En el area de estudio se
estima que las temperaturas medias disminuyen
1 a 2 °C en funcién del aumento de elevacién
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que, segin Donoso (1997), en esta zona de alta
latitud también produce una reduccién del
periodo calido diario. Fassbender & Bornemisza
(1987) y Caldentey et al. (2001) agregan que los
procesos de mineralizacion estdn fuertemente
ligados a factores externos, entre ellos la
temperatura, la cual marca entre otras cosas el
inicio de tales procesos (+ 10 °C).

En este caso es importante destacar la
pendiente del terreno como agente regulador o
modificador de los procesos de pedogénesis
(Grez 19822, Scheffer & Schachtschabel 1998).
Frecuentemente los terrenos ubicados en
elevaciones altas, con mayor pendiente, actian
en desmedro de la profundidad del suelo
mineral y favorecen el drenaje interno. Sin
embargo, el espesor del mantillo aumenta en
relaciéon con los terrenos de menor elevacion.
Esto compensa el menor desarrollo del suelo
mineral debido a que en el mantillo se
concentra el mayor nimero de raices (Gerding
& Thiers 2002). En consecuencia, el mantillo
es favorable para proteger al suelo de los
deslizamientos y erosion.

Como se puede apreciar, las relaciones
descritas no contemplan las distintas
ubicaciones en el relieve, ya que estas —en
todas sus categorias— se presentaron por igual
en los distintos niveles de elevacion (Thiers

1997). Como se pudo comprobar, la elevacion
es uno de los factores que explican
significativamente gran parte de las diferencias
en las caracteristicas de los suelos.

Andlisis de la variabilidad de sitios del sector
de Rio Condor

A través del ACP (Tabla 2 y Fig. 3) se aprecia
que los bosques, segin su composicién de
especies arbdreas, se agruparon segin la
pendiente del terreno, la cual a su vez se
relaciona con las variaciones de elevacion,
profundidad y drenaje del suelo (Fig. 2). Otras
variables que definen el primer componente son
la profundidad del suelo mineral, la ubicacién
en el relieve y drenaje externo. El segundo
componente estd definido por la exposicién del
sitio, el horizonte E (presencia o ausencia), la
forma de la ladera y el espesor del mantillo. El
tercer componente estd definido por el drenaje
interno, el drenaje externo y la elevacién del
terreno. Los tres primeros componentes
explicaron el 60,7 % de la variabilidad entre los
sitios. Los restantes componentes significativos
también contribuyeron a distinguir grupos de
sitios principalmente a través de las variables
topogréaficas elevacion y ubicacién en el relieve
(Tabla 2).

TABLA 2

Caracteristicas de los tres primeros componentes y las variables del suelo y topografia de mayor
contribucién a la variabilidad entre los sitios evaluados en el sector de Rio Céndor

Characteristics of the first three components of PCA and soil and topography variables that make the greatest contribution
to the variability among sites evaluated in the area of Rio Condor

Componente Variables de mayor contribucién Valor de la Valor de la Porcentaje
principal contribucion variacion acumulado
Pendiente -0,50
1 Profundidad del suelo mineral 0,45 24.6 24.6
Drenaje externo -0,37
Ubicacion en el relieve -0,37
Exposicion 0,54
2 Horizonte blanco -0,52 19,9 445
Forma de la ladera -0,49
Espesor del mantillo 0,43
Drenaje interno 0,68
3 Drenaje externo 0,52 16,5 60,7
Elevacion -0,41
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Fig. 3: Proyeccion de todos los sitios muestreados de Rio Céndor sobre el plano de los componen-

tes 1 y 2 del ACP.

Representation of all the sites sampled in Rio Céndor in the graph made up with components 1 and 2 of the PCA.

A través del componente 1 se distinguieron
tres grupos de sitios, ordenados de izquierda a
derecha (Fig. 3). En la izquierda del grafico se
agruparon los sitios ubicados preferentemente
en laderas medias con pendientes fuertes
(promedio = 35 %, DE = 15 %, n = 9), donde
el drenaje externo varia de rdpido a moderado
y el suelo es de profundidad variable (rango 8-
40 cm, promedio = 22 cm, DE = 10 cm). Los
bosques estaban compuestos principalmente
por N. betuloides puro y en menor proporcion
por combinaciones de N. betuloides - N.
antarctica 'y N. betuloides - D. winteri; no se
observd la presencia de N. pumilio. En la
posicion central del componente 1 se ubicaron
preferentemente los sitios de laderas con
pendientes moderadas (promedio = 11 %, DE
=9 %, n = 17), donde el drenaje externo es
moderado a rdpido y a veces lento; la
profundidad de desarrollo del suelo es un poco
mayor que en el grupo anterior (promedio =

29 cm, DE = 10 cm, n = 17). Los bosques
presentes en estos sitios son N. betuloides
puro, la mayoria de los bosques de N.
betuloides - D. winteri y aparece la asociacion
N. betuloides - N. pumilio. En la derecha se
agruparon sitios ubicados en terrazas y planos
y en algunas laderas altas con poca pendiente
(promedio = 2 %, DE = 1,8 %, n = 10); el
suelo es de drenaje externo moderado a lento y
con profundidad de desarrollo mayor a los dos
grupos anteriores (promedio = 40 cm, DE = 19
cm, n = 10). Los bosques estaban compuestos
por N. betuloides - N. pumilio y en menor
proporcion N. betuloides puro y N. betuloides
- D. winteri. Solo un sitio presentd las tres
especies antes mencionadas.

Con respecto al segundo componente
principal, se ubicaron en la parte central-
inferior sitios con exposicién preferentemente
norte, con presencia del horizonte E, ubicados
en laderas de formas céncava o escalonada y
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con un bajo espesor del mantillo
(frecuentemente < 10 cm). La asociacion
boscosa dominante fue N. betuloides puro, con
menor frecuencia N. betuloides - N. pumilio y
en menor proporcién N. betuloides - D. winteri
(Fig. 3).

La especie N. betuloides se distribuyd
ampliamente a través de la gradiente ambiental
observada, mientras que las demds especies
arbdreas estdn restringidas a sitios especificos.
La ordenacién de los bosques segin su
composicion arboérea en el sector de Rio
Céndor se explica, en primer lugar, por la
pendiente del terreno en un relieve mas
accidentado que en el sector de Rio Bueno (Fig.
2A). Esta variable esta directamente asociada
con la elevacién y con el drenaje externo del
suelo, e inversamente con la profundidad del
suelo mineral (Fig. 3). Los bosques de N.
betuloides con N. pumilio o con D. winteri se
ubicaron tanto en el sector de Rio Bueno como
en el de Rio Coéndor, en los terrenos con
menores pendientes (promedio < 5 %), donde el
drenaje externo es menos intenso y la
profundidad del suelo mineral es mayor. En
estos terrenos los bosques de N. betuloides con
N. pumilio se ubicaron preferentemente en
suelos mds fértiles, es decir mds profundos
(promedio = 40 cm, DE = 9 cm, n = 13) y
mejor drenados (drenaje moderado),
coincidiendo con los requerimientos de sitio
descritos por Schlatter (1994) para N. pumilio.
Por otra parte, la asociacién de N. betuloides
con D. winteri se ubicd a elevaciones bajas
(< 150 m) donde los suelos poseen un drenaje
interno menos intenso (moderado a lento),
cercanos a la costa, donde las precipitaciones y
la humedad relativa son mayores, concordando
con lo sefialado por Pisano (1977) y Veblen
et al. (1996).

Los bosques puros de N. betuloides
presentan una distribucién mds amplia y
variada en cuanto a caracteristicas edaficas y
topogréficas, incluyendo condiciones mas
restrictivas (suelo mineral delgado y alta
pendiente), que cuando se asocia con N.
pumilio, coincidiendo con lo descrito por
Dollenz (1995), Pisano (1977) y Lanciotti
(1993). Tanto N. betuloides como N. pumilio
presentan en esta zona un modo de
regeneracién por claros, correspondiente a
disturbios autogénicos o de escala menor
producto de factores climdticos como el viento

y la nieve (Donoso 1995, Donoso et al. 1995).
Dentro de este contexto, la distribucion de
ambas especies en los lugares donde los claros
favorecen su regeneracién estd influida
principalmente por condiciones edaficas, donde
destacan las condiciones de aireacién y agua
del suelo.

Las relaciones entre la composicion arbérea
del bosque y el drenaje del suelo, y entre la
profundidad del suelo y la pendiente del
terreno, obtenidas en este trabajo concuerdan
con lo observado por Gerding et al. (1995) y
Donoso et al. (1995). Tales estudios coinciden
en que los bosques de N. betuloides puros se
encuentran en suelos delgados, frecuentemente
con presencia del horizonte E, donde el drenaje
externo es mds lento. Estas condiciones de
suelo evolucionaron, por una parte, a partir del
modelado del terreno producto de las
glaciaciones que diferenciaron sectores de
distintas pendientes y planos deprimidos con
depésitos de materiales finos (Arroyo et al.
1996). Por otra parte, los suelos fueron
enriquecidos por cenizas volcdnicas recientes y
redistribuidas por el viento, formado suelos de
los érdenes Spodosol e Inceptisol (Gerding &
Thiers 2002).

También se observd la asociacién de N.
betuloides-N. antarctica en sectores de alta
pendiente (55 %) y mayor elevacién (330 m),
lo cual concuerda con Donoso et al. (1995) y
Veblen et al. (1996), quienes sefialan que N.
antarctica se desarrolla en condiciones de sitio
mds extremas que otras especies de
Nothofagus.

En general, las condiciones de sitio en que
se observd a N. betuloides y sus especies
asociadas concuerdan con las descritas por
Pisano (1977), Lanciotti (1993), Schlatter
(1994), Donoso et al. (1995), Dollenz (1995) y
Veblen et al. (1996), en cuanto al rango y a la
variabilidad de las condiciones de elevacion,
topografia y suelos. Estos trabajos coinciden en
que los factores eddficos estructurales
(profundidad del suelo y drenaje interno)
influyen de manera importante en la
distribucién de las comunidades boscosas de
esta zona. De acuerdo con Gerding & Thiers
(2002), los suelos en esta regién son pobres en
nutrientes (P, K, Na y Mg) y presentan
condiciones quimicas restrictivas (altos niveles
de aluminio extraible e intercambiable), pero
tales caracteristicas no explican directamente la
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composicion de los bosques. Por otra parte, el
suelo muestra una fuerte influencia del clima y
la topografia, factores que también afectan la
distribucién de las distintas especies arbdreas
estudiadas (Gerding & Thiers 2002).
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