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SUMMARY
The microclimatic conditions under wich
Nothofagus species regenerate in different

biotops of South Chile (between 38° - 42°S)are
reported. Also, some physiological characteris-
tics of these species related with water balance,
drought and frost resistance are mentioned and
discussed. The seasonal changes of frost
hardiness were related with the minimun air
temperatures of the biotops. In N. dombeyi a
higher frost hardiness of juvenile stages of
development were related with an increase of
cryoprotective substances as carbohydrates,
amino acids and a cold induced polypeptide.
These substances have in vitro demostrated a
cryoprotective action over thylakoid membra-
nes of this species. That suggests, that they
could act together in vivo.

RESUMEN

Se informa sobre algunas propiedades ecofi-
siologicas estudiadas en representantes del géne-
ro Nothofagus ubicados en diversos biétopos del
sur de Chile, entre los 38° a 42° S. Se descri-
ben las condiciones microcliméticas bajo las cua
les estas especies se regeneran espontaneamente
y se discute la influencia de ellas sobre algunas
propiedades fisioldgicas. Se entregan anteceden-
tes sobre el consumo de agua por transpiracion,
bajo condiciones de aporte hidrico maximo, en
algunas especies, como también sobre las varia-
ciones diarias de las presiones osméticas poten-
ciales. Ademas, se reporta que, con respecto a
resistencia a las bajas temperaturas, ésta es ma-
yor en invierno y en los bi6topos térmicamente
mas frios. En el caso de N. dombeyi se discute
el significado ecofisiolégico de poseer una ma-
yor resistencia al frio en estados tempranos del
desarrollo, la que se asocia con un aumento

en los niveles de sustancias que cumplen in vitro
un rol crioprotector de membranas tilacoides y
se postula que ellas podrian actuar concertada-
mente in vivo.

INTRODUCCION

El género Nothofagus es importante en el
sur de Australia, Nueva Zelandia y en la parte
austral de Ameérica del Sur. En Chile esta repre-
sentado por 10 especies, que se distribuyen en-
tre los 33° a 56° S. La distribucion mas res-
tringida (alrededor de los 35° S). corresponde a
N. glauca (Roble Maulino), N. alessandri (Ruil)
y N. leoni (Hualo, hibrido entre N. glauca y N.
obligqua), mientras que N. alpina (Rauli), N. obli-
qua (Roble), N antarctica (Nirre), N. pumilio
(Lenga), N. dombeyi (Coiglie), N. betuloides
(Coiglie de Magallanes) y N. nitida (Coigue de
Chiloé) poseen una distribuciéon méas amplia
Estas Ultimas poseen un papel fisiondmico im-
portante en los bosques del sur de Chile, entre
los 37° a 43° S (Weimberger, 1973), ubicando-
se en diferentes habitats, tanto en el valle cen-
tral como en ambas cordilleras (Fig. 1).

El clima de esta region es mediterraneo hi-
medo con tendencia oceanica (Di Castri y Hajek,
1976). Sin embargo, muchos habitats estan so-
metidos a situaciones de estrés hidrico y térmi-
co (heladas en invierno, primavera e incluso en
verano) (entre otros, Weinberger, 1973; Alberdi
et al., 1985; Ramirez et al., 1985). Estas carac-
teristicas microcliméticas ejercen una fuerte pre-
sion selectiva sobre las fases iniciales del desarro-
[lo de estas especies, como también sobre otras
propiedades fisiologicas relacionadas con el ba
lance hidrico y resistencia a los factores ambien-
tales.

En el presente trabajo se informa sobre los
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Fig. 1:
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Esquema de la distribucion altitudinal de especies del género Nothofagus en un perfil de la Cordillera

de la Costa (A), Valle Central (C) y los Andes (B). EIl perfil costero corresponde a la Cordillera Pelada, (Pro-
vincia de Valdivia) sg. Weinberger (1973), y el andino al Parque Nacional Puyehue, (Provincia de Osorno)

en la X Region de Chile.

Distribution of species of Nothofagus at different altitudes in the Coast (A), Andean Cordillera (B) and

Central Valley (C).

The coastal perfil corresponds to the Cordillera Pelada, (Provincia Valdivia) accor-

ding Weinberger (1973) and the andean Cordillera corresponds to the Parque Nacional Puyehue (Provin-

cia Osorno), X Region of Chile.

resultados disponibles hasta el momento en re-
lacion a la ecofisiologia de especies del género
Nothofagus, frecuentes en hdabitats del sur
chico (38° -42° S).

MATERIAL Y METODOS

1. Regeneracion espontanea y factores microcli-

maticos

Se seleccionaron hébitats en los cuales las es-
pecies se regeneraban espontaneamente. En vera-
no se controlaron, a 25 cm del suelo, las tempe-
raturas y humedad relativa, utilizando termohi-
grografos. Los datos obtenidos fueron procesa-
dos tal como lo menciona Weinberger (1973).
2. Transpiracion y factores meteorolégicos que

la influencian

Huber et al. (1983) estudiaron el consumo
de agua (diario y estacional) por transpiracion
bajo condiciones de aporte hidrico permamente,
utilizando la metodologia propuesta por Huber
y Ramirez (1978).

3. Valores osméticos 0 presiones osméticas po-

tenciales

Los valores osmoticos se determinaron en ju-
gos celulares extraidos de hojas, tomadas bajo
condiciones comparables (altura de insercién,
exposicion, edad). En ellos se determind el des-
censo crioscopico de acuerdo a las indicaciones
de Walter (1931). En el trabajo de Kubitzki
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(1964) se encuentran mayores antecedentes so-
bre los procedimientos utilizados, como asimis-
mo las especies investigadas.

4. Resistencia a la sequia

Se averiguod la resistencia plasmatica, que se
refiere a la capacidad que posee el plasma de re-
sistir un desecamiento intenso sin sufrir dafios
permanentes. La resistencia plasmatica se de-
termind utilizando el déficit critico subletal (can-
tidad de agua que puede perder una hoja sin su-
frir lesiones). Detalles sobre esta metodologia y
referencias respecto a Fagaceas encuentran Wein-
berger et al. (1973).

5. indice de esclerdfilia

Este nos indica adaptaciones a sequia a nivel
bioquimico (fibra cruda/proteina cruda). Am-
bas se determinaron de acuerdo a los procedi-
mientos sefialados por Alberdi et al. (1974).

6. Resistencia al frio

Se estudio el transcurso estacional de la resis-
tencia al frio en hojas, tallos y yemas de especies
de Nothofagus distribuidas en un gradiente alti-
tudinal (Alberdiet al., 1985). Ademas, esta pro-
piedad se investigd en diferentes etapas del de-
sarrollo (Meza-Basso et al., 1986). Detalles me-
todoldgicos se encuentran en los trabajos men-
cionados y en Alberdi y Rios (1983).

7. Resistencia al frio y su asociacion con sus tan-



cias crioprotectoras

En material foliar equivalente a aquel en que
se determind la resistencia al frio, se averigu6 la
relacion de esta propiedad con sustancias crio-
protectoras tales como azucares solubles totales
y parciales (sacarosa, rafinosa, manosa, etc.),
aminoacidos (prolina y otros) y polipéptidos.
Mayor informacién metodoldgica se encuentra
en Meza-Basso et al. (1986), Rosas et al. (1986),
Rios et al., (1987).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las temperaturas a las cuales las especies de
Nothofagus se regeneran espontdneamente en
sus bidtopos naturales estan representadas en la
Fig. 2. En ella se aprecia que la especie mas ter-
mofila es el Roble, seguida por el Rauli, el que
es sobrepasado en las temperaturas del mediodia
por el Nirre. Sin embargo, en los habitats de es-
ta Gltima especie las temperaturas nocturnas
son mucho més bajas. Estas se asemejan a las
de los bidtopos de la Lenga, que al igual que el
Nirre posee distribucién subantartica y andina.
A pesar de ello, la Lenga se regenera en luga-
res mas sombrios, en los que las temperatu-
ras del mediodia son mas bajas. Mas oceanicos
que los anteriores son los habitats de las siem-
preverdes N. nitida y N. dombeyi. Estas espe-
cies se diferencian ecolégicamente en que el Coi-
gue se regenera en lugares térmicamente mas
desfavorables (ver més adelante) bajo condicio-
nes de oceanidad. Los hébitats de la otra siem-
preverde, N. betuloides, presentan temperatu-
ras relativamente bajas, reducidas fluctuaciones
térmicas y fuertes vientos. Ella forma el limite
de bosque maritimo en la patagonia sur. La ma-
yor frecuencia de heladas de verano se produce
en los habitats tipicos de N. antarctica y N. pu-
milio (Tabla 1), que en los Andes valdivianos
forman el matorral andino y el limite de bosque
respectivamente. A menor altitud. N. antarctica
se desarrolla en sitios climatica y edaficamente
extremos, tales como pantanos (Nadis, Mallines
y Turberas), los que poseen en comun la frecuen-
cia de heladas (Ramirez etal., 1985). Las tem-
peraturas desfavorables a que esta sujeta esta es-
pecie en estos lugares se refleja en la alta resis-
tencia a las bajas temperaturas de sus 6rganos
(Tabla 2). Ramirez et al, (1985) mencionan
que esta especie posee la mayor amplitud ecol6-
gica de entre las Fagaceas chilenas, lo que se
manifiesta en el desarrollo de tres morfotipos:
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Fig. 22 Temperaturas diarias (a 25 cm del suelo) en

los habitats en que las especies de Nothofagus
se regeneran Optimamente, n = nGmero de
curvas diarias consideradas (Weinberger, 1973).

Daily temperature (25 cm abores soil) cycle in
summer on ‘“ideal" Nothofagus sites, n =
number of sites for each species (Weinberger,
1973).

arboreo, presente en los Nadis, el arbustivo
achaparrado del matorral andino y el camefitico
de las turberas (Fig. 3). Algo menor, pero tam-
bién importante, es la amplitud ecoldgica de
N. dombeyi que se desarrolla en los bidtopos de
las otras Fagéaceas, incluso en el limite del bos-
que andino de N. pumilio y a menor altitud
en los Nadis junto a N. artarctica. En los
"Lahares", sitios formados por escoria volcani-
ca sometidos a intensa radiacion y bajas tempe-
raturas nocturnas, el Coiglie es una especie
pionera (Mc Queen, 1977). Esta propiedad
coincide con una mayor resistencia foliar a las
bajas temperaturas de plantulas con respecto a
individuos adultos (Fig. 4) y con una alta capa-
cidad de desecacion. Esta Gltima se manifiesta
en un elevado déficit critico subletal (78%), el
méas alto entre 53 especies siempreverdes que
investigaran Weinberger et al. (1973). Algo
menor (71°/0) es este valor en N. nitida.

El consumo de agua por transpiracion, bajo
condiciones de Optimo aporte hidrico es mayor
en N. obliqua (293,8-1 .m? .afio) que en N. dom-
beyi (191,2-1.m?.afio), lo que se asociaria con
una estructura foliar menos xeromorfa y pérdi-
da otofial de la capacidad de cierre estomatico
en la especie caducifolia con respecto a la siem-
preverde. Enambas especies la intensidad trans-
piratoria diaria fue significativamente afectada
por la radiacion solar, temperaturas y humedad
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Tabla 1:  Frecuencia de heladas nocturnas de verano, en que las temperaturas minimas se sitlan
por debajo de la temperatura limite sefialada. Datos tomados de Weinberger (1975).

Frost frecuency of summer nights with  minimum temperatures below geven limit values,
according Weinberger (1975).

Limite térmico

-1,0 0,0° 140° 2:0% 3.0°
Habitats tipicos de:
N. antarctica 10,9 17,9 2T, 37,9 49 4
N. betuloides datos insuficientes. Probablemente entre N. pumilioy N. betuloides.
N. dombeyi 0,9 1,9 3,9 7,0 11,7
N. nitida 0,5 1.5 3,6 7.6 14,3
N. obliqua —— 0,1 0,4 0,9 550
N. procera Lo 2,6 5,4 10,0 17,0
N. pumilio TS, 13.3 20,6 29,9 40,5

Tabla 2: Resistencia estacional a las bajas temperaturas (TLs,, en °C) en 6rganos de Fagéceas,
creciendo en diferentes altitudes en la X Region (Chile). En paréntesis, resistencia de las
yemas, D: deciduo/SD: semideciduo, + dafio letal. Valores tomados de Alberdi et al.,
(1985).

Seasonal changes of frost resistance (TLs, in °C) in organs of Fagaceae, at different
altitudes in the X Region (Chile). In parenthesis, frost resistance of buds, D: deciduous;
D: semideciduous; +: lethal injury. Values from Alberdi et al. 1985.

Otornio Invierno Primavera Verano
Especies Altitud | Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos
(m) (zona (zona (zona (zona
cambial) cambial) cambial) cambial)
N. antarctica 120 D (-20,0) -16,0 -3,5 -7,5 2.5 -4.5
220 D (-17,5) 9,5 -2,5 -4,5 -4.0* -3.5
700 D (-22,0) -17,0 -4.5 -8,0 3.0 -4.5
1080 D (-22,0) -21,0 -4.0 -6,0* -4.0 -2.0
N. pumilio 1040 D (-18,0) -18.0 -2,5 -3,0 -3.0 -2,0
N. betuloides| 1000 -8.,6 -10 (-13,0) -13,0 -4.0 -9.,0 -5,5 -4.0
N. dombeyi 500 -4.5 -8,5 (-1) -8,0 -3,0 -8,0 -2,0 -5.5
1000 -8,0 -10,5(-13,5) -16,0 -2,0 -9.0 -3.,5 -7.5
relativa del aire, pero no por la velocidad del Las presiones osmdticas potenciales diarias
viento (Fig. 5). Con respecto a transpiracion del jugo celular permiten establecer que las ca-
cuticular, ésta fue algo mayor en N. dombeyi ducifolias N. antarctica y N. pumilio son hidro-
que enN. nitida 18,24y 13,47 mg/gp.f. respec- estables, ya que ellas practicamente no presen-
tivamente, lo que concuerda con el grado de es- taron fluctuaciones diarias en estos valores. Es-

clerofilia (fibra/proteina) de estas especies, que to indicaria que la regulacion estomatica es efi-
fue notablemente méas alto en N. nitida (482) ciente.
que en N. dombeyi (250) (Alberdi et al., 1974). Sin duda, la propiedad fisiolégica mas estu-
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Fig. 3: Representacion esquematica de los tres morfotipos descritos para N. antarctica por Ramirez et al. (1985)
A = arborescente (Bosque de Nirre, Nadis), B =arbustivo achaparrado (matorral andino) y C =amefiti-
co de turbera.

Diagram of the vegetativo aireal body of three morphological types established for N. antarctica (Rami-
rez et al. 1985). A =arboreal morphotype (Bosque de Nirre, Nadis), B =shrubby dwarf morphotype
(Andean matorral) and C =chaemaephytic morphotype of bog-lands.
Tabla 3: Resistencia foliar al frio (T Ls,)y niveles de carbohidratos totales y prolina en diferen-
tes estados del desarrollo de la siempreverde N. dombeyi, en invierno y verano. Datos
tomados de Rioset al. (1987) y Meza-Basso (1986).
Winter and summer values of frost resistance of leaves (TLy) and total carbohydrates
and proline levels at different developmental stages of the evergreen N. dombeyi.
Invierno Verano
Etapas del TLgy Carbohi- Prolina TL;, Carbohidra- Prolina
desarrollo e dratos (u moles/g p.f) (°C) dratos (u moles/g p.f)
(mg/g p.f) (mg/g p.f)
Plantula -7,5 30,3 0,63 4,0 9,2 @ =
Juvenil -5,9 22,6 0,056 -3,0 7,2 ————
Adulto -5,5 15,4 0,041 -3,1 5,4 8

diada en estas especies es la resistencia a las ba-
jas temperaturas. Se han encontrado valores
maximos en invierno y a mayores altitudes y
menores en primavera-verano y a menor eleva-
cién -siempre que no se trate de bidtopos ex-
tremos— los que se relacionan con temperatu-
ras minimas descendentes y ascendentes del ha-
bitat respectivamente. En invierno, tallos y ye-

mas de especies caducifolias son mas resistentes
que los de las siempreverdes (Tabla 2), siendo
N. antarctica laque resiste temperaturas mas ba-
jas. Estos resultados, como también los de Sa-
kai et al. (1981), confirman la hipotesis de que
especies del hemisferio sur serian mas sensibles
al frio que las del hemisferio norte, pues el cli-
ma oceanico no provee el estimulo térmico ne-
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Fig. 4. Curso estacional de la resistencia foliar al frio de N. dombeyi en diferentes estados del

desarrollo. @ plantula,

Y juvenil,

[ adulto.

Seasonal course of the frost resistance of leaves of N. dombevi ar different developmental

stages. () seedling,

cesario para el desarrollo de una mayor resisten-
cia a las bajas temperaturas (comparar Sakai
et al, 1981).

Finalmente, en cuanto a estrategias de adap-
tacion bioquimica al estrés frio, estados de de-
sarrollo temprano de N. dombeyi han revelado
un incremento de resistencia asociado a un au-
mento de los niveles de carbohidratos totales
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(Tabla 3), parciales (sacarosa y rafinosa Fig. 6),
aminoacidos, prolina libre (Tabla 3) y valina, y
un polipéptido inducido por el estrés frio. Es
tas sustancias crioprotejen membranas tilacoides
in vitro y se postula que podrian actuar concer-
tadamente in vivo. Los argumentos anteriores
explicarian también la capacidad colonizadora
de hébitats desfavorables que posee esta especie.
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Fig. 5: Correlaciones entre la transpiracion diaria y factores meteoroldgicos de N. obliqua y N. dombeyi, segin
Huber et al. (1983). A =radiacién solar, B = temperatura, C =humedad relativa del aire y D =velocidad
del viento.

Correlations between de daily transpiration and metereological factors of N. obliqua and N. dombeyi,
according Huber et al. (1983). A = radiation, B =.temperatur, C =air relative humidity and D =wind

velocity.
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Seasonal changes of individuals carbohydrates contents of leaves of N. dombeyi at different
developmental stages (Rios, et al. 1988).
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