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RESUMEN

Con el objetivo de demostrar la hibrida-
cion producida entre Nothofagus dombeyi
(Mirb.) Oesrts. y Nothofagus betuloides
(Mirb.) Oerst. y entre N. dombeyi y No-
thofagus nitida (Phil.) Krasser, se recolec-
taron muestras de diferentes arboles de su-
puestos padres de hibridos ubicados en los
sectores Antillanca y Anticura en el Par-
que Nacional Puyehue. Para analizar y
comprobar la posible hibridaciéon entre
N. dombeyi y N. betuloides se utilizé el
indice de hibridacién corroborado por un
analisis estadistico, el diagrama pictorico
de dispersion y un analisis cromatografico
de compuestos fenolicos de las hojas. Para
analizar la hibridaciéon entre N. dombeyi
y N. nitida se emple6 el método cromato-
grafico porque so6lo se encontraron su-
puestos hibridos jovenes, sin flores ni fru-
tos.

Los métodos empleados confirman la
hibridacion entre N. dombeyi y N. betu-
loides y sugieren que los hibridos encon-
trados pertenecen a la primera generacién
producto de un cruzamiento entre 2 espe-

cies. EIl andlisis cromatografico realizado
para N. dombeyi x N. nitida demuestra
también la condicién de hibridos de los

ejemplares analizados; las areas donde se
encuentran estos hibridos permiten ade-
lantar la hipétesis de que la hibridacion se
desarrolla bajo condiciones de alteracion
que determinan un habitat hibrido.
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SUMMARY

With the purpose of demonstrating hy-
bridization between Nothofagus dombeyi
(Mirb.) Oerst. and Nothofagus betuloides
(Mirb.) Oerst. and between N. dombeyi
and Nothofagus nitida (Phil.) Krasser, ma-
terial was collected from trees of the sup-
posed parent trees and the hybrids in
Antillanca and Anticura sections of the
Puyehue National Park. In order to analy-
ze and prove hybridization between N.
dombeyi and N. betuloides the hybrid
index, enhanced by a statistic test, was
used together with a pictorialized scatter
diagram and chromatographic analysis
with the phenolic compounds of the lea-
ves. For analyzing hybridization between
N. dombeyi and N. nitida only the chro-
matographic method was used because on-
ly young hybrid trees without flowers and
fruits were found.

Results clearly demonstrate hybridiza-
tion between N. dombeyi and N. betuloi-
des and suggest that the hybrid trees
found, belong to the firts generation origi-
nated from a crossing between two spe-
cies. The chromatographic analysis perfor-
med for N dombeyi x N. nitida also shows
the hybrid conditions of the studied trees;
the sites where these hybrids were found
permit advancing the hypothesis that hy-
bridization occurs under conditions where
disturbance has determined a hybrid habi-
tat.
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INTRODUCCION

La hibridacion entre especies de Notho-
fagus es comdn y ha sido citada frecuente-
mente en los ultimos 30 afios. Poole
(1951, 1964), Van Steenis (1953) y Hills
y Orman (1958), han demostrado la
ocurrencia de hibridaciéon entre las espe-
cies Nothofagus en Nueva Zelanda que
pertenecen a la seccion sempervirentes
o siempreverdes. En Sudamérica, Donoso
y Landrum (1976, 1979) demostra-
ron, a su vez, la hibridacién entre los No-
thofagus caducifolios N. obliqua Mirb.
(Oerst.) y N. glauca (Phil.) Krasser.

Respecto de los Nothofagus siemprever-
des de Sudamérica ya en 1964, Heusser
informa sobre la apariencia de hibridacién
y la variabilidad observada en los indivi-
duos de N. nitida (Phil.) Krasser y N. be-
tuloides (Mirb.) Oerst que invaden é&reas
desnudas producidas por la retirada del
ventisquero San Rafael en los alrededores
de la laguna del mismo nombre; Mufioz
(1980), informa también sobre observa-
ciones generales que sugieren hibridacion
entre N. dombeyi (Mirb.) Oerst. y N. be-
tuloides en el sector Antillanca del Parque
Nacional Puyehue, las que corroboran lo
comunicado personalmente por Schlegel
(a) y Ramirez (b) con anterioridad.

El primer autor del presente trabajo ha
observado también evidencias de hibrida-
cion entre N. nitiday N. betuloides en el
Parque Nacional Queulat (en creacidn),
aproximadamente a la latitud del paralelo
44°S y en la Cordillera Pelada (40°S) asi
como también entre N. dombeyi y N. ni-
tida en areas alteradas por deslizamientos
de tierra a raiz del terremoto de 1960, en
el sector Anticura del Parque Nacional Pu-
yehue, y en lugares devastados por ava-
lanchas de nieve, agua y rocas del ventis-

(a) Profesor Instituto de Silvicultura, UACH
(b) Profesor Instituto de Botanica, UACH
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quero Queulat en el
mismo nombre.
tuyen lo que
habitats hibridos.

Parque Nacional del
Ambas situaciones consti-
Anderson (1949) llama

Los autores del presente trabajo realiza-
ron experiencias tendientes a obtener evi-
dencias que demuestren la hibridacidn
entre las tres especies sudamericanas de
Nothofagus siempreverdes. En esta publi-
cacion se entregard la informacion que de-
muestra la hibridacién producida entre N.
dombeyi y N. betuloides y evidencias del
mismo fendémeno entre N. dombeyi y N.
nitida.

CARACTERIZACION DE LAS
ESPECIES PADRES

Las especies de Nothofagus de la Sec-
cion Sempervirens Van Steenis (1953)
que crecen en Chile son Nothofagus dom-
beyi, N. nitiday N. betuloides. Sus distri-
buciones tienen una extensa zona de tras-

lapo entre aproximadamente los 40° y
48°S, por ambas Cordilleras (Bernath,
1940; Donoso, 1978 a), que coincide

justamente con la distribucion de N. niti-
da. La ocurrencia de un area de distribu-
cion geografica comln no indica, sin em-
bargo, que las especies crezcan asociadas
en bosques mixtos; por el contrario, los
Nothofagus siempreverdes parecen mas
bien excluirse mutuamente, de tal modo
que, los limites de los rodales sdlo tienden
a ponerse en contacto en pocos lugares.

N. dombeyi crece entre las provincias
de Colchagua (24°40'S) y Aysén (48°S)
en la Cordillera de los Andes y desde el
rio Maule (35°25'S) hasta 48°S en el Lla-
no Central y en la Cordillera de la Costa,
hasta cerca de los limites altitudinales de
la vegetacion arbdrea (Bernath, 1940:
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Donoso, 1978 a). Al norte de los rios
Nuble e lItata se desarrolla dentro del cli-
ma mediterraneo sélo en lugares himedos,
cerca de rios y quebradas, desde 500 hasta
2.500 m.s.n.m.; hacia el sur, donde la hu-
medad es mas alta y uniforme debido a
mayores y mas continuas precipitaciones,
crece tanto en altitudes cordilleranas co-
mo en el Llano Central. Prospera general-
mente en suelos de origen volcanico y alu-

viales (Peralta, 1975; Donoso, 1978 b).
Crece como bosque puro o asociado
generalmente con Nothofagus alpina,

Laurelia philippiana, Saxegothaea conspi-

cua, Dasyphyllum diacanthoides, Notho-
fagus pumilio y Araucaria araucana, entre

las especies arboreas.

Es un arbol de gran tamafio que alcanza
corrientemente mas de 40 m de alturay 4
4 m de diametro. La corteza es lisa y de
color gris; el follaje se desarrolla en ramas
aplanadas, lo que le da un aspecto estrati-
ficado. Las hojas de 2 a 3 cm de largo por
1 a 1,5 m de ancho, son coriaceas, glabras,
con peciolos cortos, base con frecuencia
cuneada y 4apice agudo, con borde doble-
mente aserrado (Mufoz, 1980). Las flo-
res masculinas se ubican de a 3 en un pe-
dinculo en las axilas de las hojas, cada
una con alrededor de 10 estambres inser-
tos en su interior; las femeninas crecen de
a 3 en una clpula de 4 valvas y dan origen
a 3 nueces, la central bialada y las dos la-
terales trialadas, de 3 a 4 mm de largo y
2,5 a 3 de ancho (Bernath, 1940; Urran,
1934; Muioz, 1980).

N. betuloides crece entre los 40°15'S
(Antillanca en los Andes y Cordillera Pe-

lada en la Costa) y la Tierra del Fuego
e islas australes (Bernath, 1940; Dono-
so, 1978 a). El area en que se desarro-

lla se caracteriza por un clima extrema-
damente hiumedo, especialmente en las is-
las de Magallanes. En su limite norte se
encuentra en los limites de la vegetacion
arborea donde, al igual que en las areas
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mas australes, la precipitacion dominante
en el invierno es nival. En los sectores an-
nos de su distribucién norte crece sobre
suelos de origen volcanico (Peralta, 1975);
al sur de los 47°S sobre suelos turbosos o
muy organicos y delgados, pero no panta-
nosos, que yacen sobre sustratos rocosos o
arenas (Holdgate 1961; Psano, 1977).
Forma bosques puros o crece asociado
con Nothofagus pumilio.

Es un arbol que en buenas condiciones
de sitio puede alcanzar hasta 25 m de al-
tura y 15 m de didmetro. También ad-
quiere forma arbustiva, enana o achaparra-
da en los limites altitudinales septentrio-
nales de su area. La corteza es similar a la
de N. dombeyi aunque a veces algo mas li-
sa. El follaje es estratificado y las hojas
son pequefias, de 0,5 a 2,5 cm de largo
por 0,6 a 1,2 cm de ancho, con el envés
cubierto con glandulas blancas; de forma
aovada-eliptica, glabras y con peciolos
cortos y bordes finamente dentados. Las
flores masculinas crecen solitarias en las
axilas de las hojas, con pedlinculos cortos
y con 10 a 16 estambres en su interior; las
femeninas se disponen de a 3 en una clpu-
la de 4 wvalvas lineares y dan origen a 3
nueces, la central bialada y las dos latera-
les trialadas, de 2 a 2,5 mm de anchoy 3 a
4 mm de largo (Bernath, 1940; Donoso,
1978 a; Mufioz, 1980).

N. nitida se desarrolla entre los 40°S
y los 48°S aproximadamente (Bernath,
1940; Donoso, 1978 a). Crece en sitios
muy himedos y organicos de poca pro-

fundidad, asociado generalmente con
Drimys winteri, Laurelia philippiana,
Podocarpus nubigena, Weinmannia tri-

chospermay Fitzroya cupressoides.

Es un arbol que alcanza a mas de 35 m
de altura y 4 m de diametro. La corteza es
muy similar a la de los otros coigles. El
follaje no posee la tipica estratificacion
de las otras dos especies y las hojas son
romboidales aovadas o romboidales lan-
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ceolatas de 4 a 6 cm de largoy 1 a 35 cm
de ancho, glabras, muy brillantes, con bor-
des dentados y peciolos rojizos pubescen-
tes que se deslizan sobre el tallo (Donoso,
1978 a; Mufioz, 1980). Las flores mascu-
linas son rojizas y crecen de a 3 en un
pedinculo con 5 a 8 estambres en su
interior; las femeninas se disponen de a 3
a 5 en cupulas de 4 valvas lineales, las que
dan origen a 3 a 5 nueces bi y trialadas de
4,5 a 5 mm de largo (Urban, 1934; Ber-
nath, 1940; Mufioz, 1980).

MATERIAL Y METODOS

El area de trabajo se ubicd en dos secto-
res distintos del Parque Nacional Puye-
hue: Antillanca, entre los 750 y los 1.000
m.s.n.m., donde bajo condiciones de clima
montafioso con alta humedad (Dicastri
y Hajeck, 1976), frecuentemente precipi-
tacion nivosa durante invierno y en suelos
delgados y porosos constituidos por
trozos de gravas, casquijos y arenas de
escoria volcanica (Peralta, 1975), se desa-
rrolla un bosque de Nothofagus dom-
beyi, N. betuloides y el posible hibrido
(Mufioz, 1980). En el otro sector deno-
minado Anticura y ubicado a 500 m.s.
n.m. hay un area afectada por un extenso
deslizamiento de tierra, producido como
consecuencia del terremoto de 1960, in-
vadida por individuos aparentemente hi-
bridos entre N. dombeyi y N. nitida.

Las muestras de los hipotéticos padres
fueron recolectadas en &reas donde la es-
pecie contituia evidentemente una pobla-
cion pura; las de los supuestos hibridos
se obtuvieron en sectores donde las pobla-
ciones de los padres se ponian en contac-
to y en individuos que presentaban alguna
apariencia de hibridos. Se tomo6 muestras
con flores masculinas las que se considera-
ron un elemento de importancia para ca-
racterizar e identificar las especies. Todas
las muestras provenian de la mitad de la
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copa de los arboles.

Para analizar y comprobar la posible hi-
bridacion entre las especies N. dombeyi
y N. betuloides se utilizé el indice de hi-
bridacion (Anderson, 1949), cuyos re-
sultados fueron corroborados con un anéa-
lisis estadistico, un diagrama pictorico de
dispersion (Anderson, 1949) y un ana-
lisis cromatografico de compuestos fendli-
cos de las hojas (Heywood, 1968; Dono-
so y Landrum, 1979). Los datos de las
muestras colectadas se sefialan en la
Tabla 1.

Para calcular el indice de hibridacidn se
seleccionaron 8 caracteristicas morfologi-
cas que fueron medidas en cada individuo
obteniendo luego los rangos promedios
por especie (Tabla 2).

El valor 0 fue asignado a cada una de
las caracteristicas de N. dombeyi y la uni-
dad a las de N. betuloides. Si el caracter
mostraba una condiciéon intermedia le
fue asignado un valor 0,5. De este modo si
un arbol tiene las 8 caracteristicas de N.
dombeyi tendrda un valor indice total de 0
y si tiene todas las caracteristicas tipicas
de N. betuloides, tendrd un valor indice
total 8. Los individuos que tengan valores
totales intermedios (entre 0,5 y 7,5) debe-
ran ser considerados hibridos.

Cada una de las caracteristicas utiliza-
das en el indice de hibridaciéon fue someti-
da a un analisis de varianza de clasifica-
cion simple con el objeto de detectar las
posibles diferencias entre los hipoté-
ticos padres y sus hibridos; en el caso de
haberlas se utiliz6 la prueba de compara-
ciones multiples entre promedios de Dun-

can para definir donde se encontraban
(Atienza, 1982). No se analiz6 estadis-
ticamente la caracteristica namero de flo-

res masculinas por inflorescencia porque
no hay variacién en N. dombeyi (3) y en
N betuloides (1).

Bosque (5) 1: 21-34
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TABLA 1: Proveniencias y nUumero de las muestras trabajadas, n = nimero de
muestras.
Especie n Lugar Provincia Altitud
N. betuloides 6 Antillanca Osorno 980
N. dombeyi 5 Jardin Botanico Valdivia 8
N. dombeyi 4 Mehuin Valdivia + 100
Hibridos 5 Antillanca Osorno 900
N. betuloides 4 Punta Arenas Magallanes + 20
N. nitida 5 Cord. Pelada Valdivia 850
Hibridos 8 Anticura Osorno + 500
TABLA 2: Valores de las caracteristicas utilizadas para calcular el indice de
hibridacidn.
Caracteristicas N. dombeyi N. betuloides Hibridos
1. Largo de hoja (cm) 2,134 - 2,414 1,416 -1,859 1,885 - 2,008
2. Ancho de hoja (cm) 1,016 - 1,302 0,82 - 1,116 0,934 - 1,019
3. N° estambres por flor| 8,74 -11,48 13,39 - 14,43 10,95 - 11,77
4. N° floresdpor inflo-
rescencia 3 1 1,31 - 1,72
5. Tamafio de clpulas
(mm) 2,89 - 2,96 3,11 - 3,24 2,80 - 2,88
6. Peso de semillas (g) 0,55 -0,061 0,092 - 0,1003 0,0669 - 0,081
7. Relaciéon ancho/largo
hoja (cm) 0,436 -0,626 0,526 - 0,626 0,49 - 0,52
8. N° semillas por cu-
pula — —

Para construir el diagrama pictérico de
dispersion se utilizaron las caracteristicas
nimero y estambres por flor en la abcisa
y largo de la hoja en la ordenada. Las ca-
racteristicas, niumero de flores por inflo-
rescencia, tamafio de frutos, peso de semi-
llas, ancho de la hoja, relacién ancho/largo
de las hojas y numero de semillas por fru-
to, fueron presentadas en el diagrama.

Para el andlisis cromatografico se em-
ple6 el método de cromatrografia bidi-
mensional en placas de celulosa. Los com-
puestos fendlicos de las hojas fueron ex-

Bosque (5) 1: 21-34

trafdos mediante una solucién de etanol,
agua y HCI concentrado (80:19:1) que se
aplicé durante 48 horas (Donoso y Lan-
drum, 1974, 1976, 1979). EIl extracto
amilico obtenido después de purificar la
solucién resultante, se sembré en croma-
toplacas de celulosa y se desarrollo
en cadmara cromatografica empleando una
solucion de n-butanol, acido acético gla-
ciar y agua destilada (5:3:4) (Heywood,1
968: Donoso y Landrum, 1976, 1979;
Atienza. 1982). Los cromatogramas se
revelaron con luz ultravioleta y con vapo-
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res de amoniaco (Donoso y Landrum,
1976, 1979). Las manchas se identificaron
de acuerdo con los diferentes colores
desarrollados y con los valores Rf o rela-
cion de flujo, que representan la posicion
de cada mancha en la placa (Abbot y An-
drews, 1970).

distancia recorrida por el soluto en la placa
Rf =

distancia recorrida por el solvente en la placa

RESULTADOS Y DISCUSION

Hibridaciéon entre Nothofagus dombeyi y
Nothofagus betuloides

La Tabla 3 muestra los valores del in-
dice de hibridacion por caracteristicas y el
valor indice total para los diferentes in-
dividuos de los supuestos padres e hibri-
dos.

Los resultados observados en la Tabla
3, seflalan que las caracteristicas de los
supuestos hibridos son uniformemente in-
termedias entre aquellas de las especies pa-
dres, lo que determina un valor indice to-
tal intermedio. De las dos caracteristicas
que no son intermedias una, el ancho de

la hoja, corresponde a N. betuloidesy la
otra, relacion ancho largo de la hoja, per-
tenece a N. dombeyi. Sé6lo un hibrido
(N° 16) se separa un poco de la norma
al presentar el mismo numero de estam-

bres por flor que N. dombeyi (caracte-
ristica 4), lo que rebaja su valor indice
total a 3. Estos resultados del indice

de hibridacién sugieren que se trata de
individuos de la primera generacion, ya
que en las generaciones posteriores nor-
malmente aparecen valores indices totales

muy préoximos a alguno de los padres,
debido a retrocruzamiento o a segrega-
cién en la direccion de uno de ellos.

(Stebbins, 1950;Grant, 1971).

El analisis estadistico de los valores pro-
medios de cada caracteristica para los pa-
dres y supuestos hibridos determind que
las diferencias entre ellos eran significa-
tivas o muy significativas, con excepcidn
de la relacidon ancho/largo de la hoja entre
el hibrido y N. dombeyi; y del ancho de
la hoja entre el hibrido y N.betuloides.
Estos resultados estadisticos confirman la
validez de lo encontrado con el indice de
hibridacion y ponen en evidencia la exis-
tencia de hibridos entre N. dombeyi y N.
betuloides en Antillanca.

TABLA 3: Valores de indice por caracteristica y total de las especies.

Planta Especie C A RACTERISTICA' Valor
Ndmero 1 2 3 4 5 6 7 Ind. total
1-9 N. dombeyi 0 0 0 0 0 0 0 0

10-15 N. betuloides 1 1 1 1 1 1 1 7
16 Hibrido 0,5 1 0 0 0,5 0,5 0,5 3

17 Hibrido 0,5 1 0 0,5 05 0,5 05 3.5
18 Hibrido 0,5 1 0 0,5 05 0,5 0,5 3.5
19 Hibrido 0,5 1 0 0,5 05 0.5 0.5 3,5
20 Hibrido 05 1 0 0,5 05 0.5 05 3,5

1: Las caracteristicas pueden verse en Tabla 2.
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Diagrama pictorico de dispersion de caracteristicas de N. dombeyi (Nd), N betuloides (N. b)
e hibridos (H). Los nimeros de las muestras se ubican en la Tabla 2.
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El diagrama pictérico de dispersion pre- hibridos, los que en todas las caracteris-
sentado en la figura 1 muestra una dife- ticas adoptan una posicion intermedia que
rencia muy clara entre los individuos de representa una mezcla entre las de los pa-

N. dombeyi y N. betuloides, en todas las dres, confirmando la hipdtesis ya sefa-
caracteristicas  analizadas. Lo mismo |ada por el indice de hibridacion.
ocurre con los individuos supuestamente

SIMBOLOGIA C Cafe
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Cromatograma de las muestras
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Continuacion Fig. 2.

Las Figuras 2a y 2b muestran los cro-
matogramas obtenidos para las prove-
niencias de Antillanca y Punta Arenas
(Magallanes) de Nothofagus betuloides;
con ellos se demuestra que los individuos
seleccionados en Antillanca corresponden
efectivamente a esa especie. El analisis de
los cromatogramas de ambos padres
(Fig. 2a, b y c) muestra que hay diferen-
cias claras entre N. dombeyi y N. betu-
loides, especies que tienen manchas espe-
cificas. Los cromatogramas de los supues-

Bosque (5) 1: 21-34

tos hibridos (Fig.2d, e, f, g, h) también
poseen manchas especificas, hibridas, que
los hacen diferentes a los padres. Un ané-
lisis méas detallado de estos cromatogra-
mas muestra claramente la condicidn
de hibridos de esos individuos ya que to-
dos son desiguales, particularmente en
el caso del cromatograma de la Fig. 2g que
posee una mancha hibrida café que le es
exclusiva, ademas de la de color amarillo-
anaranjado que también se encuentra en
los otros hibridos. Ademds, el cromato-
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Fig. 3.
Posicion relativa de la mancha de color plrpura débil comdn a N. dombeyi, N. betuloides
e hibridos, de acuerdo a los valores Rf en los cromatogramas.
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grama de la Fig. 2g posee la mancha ama-
rillo intenso propia de N. dombeyi que no
tienen los otros hibridos y el de la Fig. 2h
la mancha celeste, propia de N. betuloides.
Finalmente todos los hibridos presentan
manchas amarillo-fluorescente propias de
N. dombeyi y manchas purpura tipicas de
N. betuloides. La mancha de color pur-
pura débil es comin a los padres y su-
puestos hibridos y los valores de Rf de es-
ta mancha, graficados en la Figura 3 po-
seen una posiciéon claramente intermedia
entre los padres. Esto confirma,una vez
mds, la hibridacion producida entre estos
dos Nothofagus.

Hibridacion entre Nothofagus dombeyi y
Nothofagus nitida.

En la Fig. 4a y b se muestran los cro-
matogramas de N. dombeyi y N. nitida
que son diferentes entre si. Las Figs. 4c,
e, fy g muestran los cromatogramas de los

a.)
N.DOMBEYI

T T —r 1.0
g I
B I
L 4 .7
. 4 !
9 4 5
- 1 4
E Pd 1 3
L 1 .2
L S

Fig. 3:

supuestos hibridos. EIl andlisis particular
de cada uno de ellos demuestra su condi-
cion hibrida, puesto que todos ellos pre-
sentan distintas combinaciones de man-
chas especificas (o hibridas) que reflejan
la recombinacion de caracteres propios de
la hibridacion.

Un estudio posterior mas detallado de
esta situacion permitird considerar carac-
teristicas de flores y frutos que no se pu-
dieron analizar en esta oportunidad, debi-
do a la escasa edad de los &rboles mues-
treados. De ese modo, ademéas del anali-
sis cromatografico, podria reafirmarse la
hipétesis mediante el indice de hibrida-
cion y el diagrama pictérico de disper-
sion.

Considerando las &reas donde han sido
detectadas poblaciones hibridas entre
N. dombeyi y N. nitida, podria adelantar-
se la hipdtesis de que esta hibridacion se
desarrolla bajo condiciones de alteracion

que determinan un habitat hibrido.
b.)
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Posicion relativa de la mancha de color parpura débil comdn a N. dombeyi, N. betu-
loides e hibridos, de acuerdo a los valores Rf en los cromatogramas.
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