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RESUMEN

La existencia de hibridos entre Nothofagus alpina y N. obliqua se postuld a partir de observaciones de individuos con
caracteristicas intermedias encontrados en “renovales” de la precordillera andina de Talca y en plantas de vivero obteni-
das en Valdivia con semillas de rauli de la region. Con muestras obtenidas de ambos tipos se intenté comprobar la
hipdtesis utilizando las técnicas del indice de hibridacién de Anderson y el andlisis comparativo de las caracteristicas
anatdmicas de las hojas y de la madera y el andlisis cromatografico de flavonoides de las hojas. Los resultados consti-
tuyen evidencia de que N. obliqua y N. alpina hibridizan en forma natural, fendmeno que habria ocurrido preferente-
mente en dreas donde se han desarrollado “‘renovales” mixtos por efecto de alteraciones pasadas. Algunos resultados
sugieren la posibilidad de introgresion hacia las poblaciones de N. obliqua.

Palabras claves: Hibridacion natural, Nothofagus obliqua, Nothofagusalpina, indice de hibridacion, flavonoides,
introgresion. :

ABSTRACT

Hybridization between Nothofagus alpina and N. obliqua is suggested from observations of trees with intermediate
characteristics in second-growth mixed forest of the Andean mountains of Talca, and among nursery plants of N. alpina
grown in Valdivia. The hybridization hypothesis was tested for samples from both areas, using the Anderson’s Hybrid
Index technique, anatomical characteristics of leaves and wood chromatographic analysis of leaf flavonoid compounds.
Results support the presence of natural hybridization between N. obliqgua and N. alpina. This seems to have occurred
mainly in areas of mixed second-growth forests resulting after human intervention. There is also some evidence for
introgression of N. alpina into N. obliqua populations.

Key words: Natural hybridization, Nothofagus obliqua, Nothofagus alpina, hybrid index, flavonoids, introgression.

vy N. glauca (Phil) Krasser (Hualo) (Donoso

INTRODUCCION
) y Landrum 1976, 1979). En todos los

Las evidencias de hibridacidon entre espe-
cies del género Nothofagus se han acumula-
do ripidamente en los dltimos afios. Se ha
demostrado que las especies neozelandesas
del género hibridizan casi todas entre si
(Poole 1951, 1964, Van Steenis 1953). Del
mismo modo, se ha demostrado en Chile la
hibridacion entre Nothofagus dombeyi,
N. nitida y N. betuloides (Donoso y Atien-
za 1983, 1984), y entre las caducifolias
Nothofagus obliqua (Mirb.) Qerst. (Roble)

casos de hibridacion descritos en Chile ella
coincide con zonas de coexistencia local de
poblaciones de las especies parentales.

Las especies de Nothofagus chileno-ar-
gentinas Nothofagus alpina (Poepp. &
Endl) Oerst. (Rauli) (= N. procera) y N.
obliqua (Mirb.) Oerst. (Roble) figuran entre
las mas conocidas e importantes; esto debi-
do a su gran valor maderero y a su rango de
distribucibn proxima a zonas pobladas y
accesibles. Ellas constituyen poblaciones

(Recibido el 9 de noviembre de 1988. Aceptado el 12 de diciembre de 1989.)
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normalmente disyuntas que presentan areas
de contacto o ecotonos a lo largo de toda
la distribucidbn de N. alpina, especie que
posee una distribucidon mas restringida que
N. obligua. Como consecuiéncia de la ex-
plotacién e incendios posteriores ocurridos
en estos bosques, asi como del abandono
de tierras, previamente deforestadas para
uso agricola o ganadero, se han desarrolia-
do bosques de segundo crecimiento, cono-
cidos como “renovales” clasificados en el
tipo forestal llamado Roble-Rauli-Coigiie
(Donoso 1981), en el que, debido a la al-
teracion antropica sefialada, se han produ-
cido numerosos bosques mixtos de N, alpi
na-N. obliqua.

A pesar de estas caracteristicas de la
distribucion de ambas especies y de simili-
tudes en caracteristicas fisiologicas como
tasa de crecimiento, longevidad, habito
y tamafio, no se tienen antecedentes sobre
su posible hibridacién en Chile. En Ingla-
terra, en cambio, existen evidencias de la
ocurrencia del fen6bmeno en plantas de
vivero (Wingston 1979). Lennon et al
(1982) y Wingston (1983) analizaron las
caracteristicas morfologicas de plantulas y
arboles obtenidos de semillas de los supues-
tos hibridos verificando su condicion de
tales.

Lennon et al (1987) sugieren incluso
que el nombre correcto de Rauli seria
Nothofagus nervosa (Phil.) Dim. et Mil y
que el epiteto “‘alpina” se aplicaria en rea-
lidad a Nothofagus x alpina (Poepp &
Endl.) Oerst. (pro. sp.) Rauli x Roble,
siendo sus padres N. nervosa x N. obliqua.
En Chile y Argentina se habla s6lo de N.
alpina (= N. procera). Se prefiere, enton-
ces, no usar el nombre N. nervosa hasta
que esté aceptado taxonO6micamente en
Chile.

Recientemente, a rajz de un muestreo
de renovales de N. obligua y N. alpina
realizado a lo largo de toda su distribu-
cion en Chile, se encontraron individuos y
pequefias poblaciones que podrian repre-
sentar hibridos. Los supuestos hibridos
presentaban caracteristicas de ambas espe-
cies en hojas, yemas y cortezas. Estas
poblaciones fueron encontradas en la
precordillera de la region mediterrinea de
Chile, entre los 35 y 369 Lat. Sur. Poste-

riormente se detectaron individuos con
caracteristicas de hibridos en plantas de
vivero de 2 afios en platabandas de N.
alpina en Valdivia (400 Lat. Sur). Estas
plantas correspondian a diversas proce-
dencias en la region. El propoésito de esta
investigacibn es obtener evidencias que
comprueben la ocurrencia de hibridos
entre N. obliqua y N. alpina en poblacio-
nes naturales adultas y en sus descendientes
en vivero,

Caracterizacion de las especies padres

Nothofagus obliqua y N. alpina pertenecen
a la seccion Calucechinus (Hombr. & Jacq.)
Krasser y a la subseccion Antarcticae (van
Steenis 1953) del género Nothofagus.
Nothofagus obliqua es un arbol caducifo-
lio de 30 a 40 m de alto, de tronco recto
cilindrico, de hastamasde 2 m de didmetro.
Presenta hojas simples y alternas, de borde
més o menos ondulado y forma ovalada a
oval-lanceolada. Florece de septiembre a
octubre, dependiendo de la latitud donde
se le encuentre. La corteza es variable y se
caracteriza por desprenderse en placas irre-
gulares. (Donoso 1972, Donoso y Landrum
1973, Hoffmann 1978, Rodriguez et al
1983, Donoso 1984). Se distribuye por la
cordillera de los Andes desde Colchagua
(3308). a Llanquihue (4198) y por la cordi-
llera de la Costa desde el sur del rio Acon-
cagua hasta Llanquihue. Desde Malleco al
sur se le encuentra frecuentemente en el
llano central (Donoso 1972, 1974, Donoso
y Landrum 1973). En el area septentrional
de su distribucion el clima es mediterrineo
y al sur se desarrolla un clima templado
hiimedo (Di Castri y Hajek 1976). La pre-
cipitacion a lo largo de toda la distribucion
varia en el sentido latitudinal y altitudinal.
N. obliqua crece normalmente en suelos
franco arcillosos profundos y en suelos
trumao, derivados de cenizas volcanicas;
sin embargo, puede crecer en suelos muy
pedregosos en los riscos o filos de monta-
fias, en las riberas de rios y cerca del limite
altitudinal de la vegetacion arboérea, en cu-
yo caso tiende a achaparrarse (Van Steenis
1953, Muiioz 1965, Nimmo 1971, Donoso
1979). En la cordillera de los Andes ocupa
diferentes altitudes, dependiendo de la
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latitud. En muchos sectores forma ecotonos
con rauli. Roble presenta una clara varia-
cion clinal latitudinal y altitudinal y muy
probablemente ecotipos de altura (Donoso
1979a, 1979b, 1981).

Nothofagus alpina es un arbol caduci
folio, de hasta 40 m de alto, cuyo tronco
puede sobrepasar los 2 m de didmetro.
Presenta hojas simples, alternas de forma
aovada elipticas, de borde suavemente
aserrado. La corteza se caracteriza por
presentarse agrietada longitudinalmente.
Florece de septiembre a octubre, algunos
dias después que roble (Donoso y Lan-
drum 1973, Hoffmann 1978, Rodriguez
et al. 1983). Se presenta en ambas cordi-
lleras desde el rio Teno, provincia de
Curico (3508), hasta el sur de la provincia
de Valdivia (40030’S) en los Andes y des
des el rio Itata (36030°) hasta el norte de
la localidad de Fresia (41030°S) por la
Costa (Donoso 1974, 1978). Se desarrolla
en un clima principalmente templado
himedo (Di Castri y Hajek 1976) en que el
periodo seco disminuye en forma paulati-
na hacia el sur. Altitudinalmente rauli se
encuentra entre 500 y 1.000 m s.n.m.
aproximadamente, Crece de preferencia
en altitudes medias, en que no se producen
temperaturas muy bajas; es por lo tanto,
una especie mas termofila que roble
(Weinberger 1973, Donoso 1978, 1986).
Los suelos de la cordillera de los Andes
son generados por rocas volcanicas
y basilticas, que en erupciones sucesivas
han sido cubiertas por material y cenizas
volcanicas (Donoso 1978, 1981). En la cor-
dillera de Nahuelbuta se desarrolla en cam-
bio en suelos desarrollados sobre roca
granitica (Donoso et al 1981).

MATERIAL Y METODOS

El estudio y la recoleccion de material se
llevaron a efecto en tres areas diferentes.
1) Area de Proteccion Radal-7 Tazas, ubi-
cada en la precordillera de los Andes de
Curico y Talca (35023°-35033" Lat. Sury
70056-71005” Long. W.); 2) Area de Pro-
teccion Vilches en la precordillera de Tal-
ca (35029°-35039° Lat. Sur y 70058’-
71008 Long. W.); 3) Vivero de la Facul-

tad de Ciencias Forestales de la Universi-
dad Austral de Chile, ubicado en el acceso
norte de Valdivia. Las areas 1 y 2 se ubican
en un clima templado calido con estacion
seca prolongada (Fuenzalida 1965), pero
con una alta concentracion de la precipita-
cion que llega hasta los 2.000 mm anuales.
Sobre 800 m, parte de la precipitaciébn en
el invierno es de tipo nival. Los suelos en
que se desarrollan los bosques de Nothofa-
gus de donde se obtuvieron muestras son
de tipo trumao. En el pasado estos bosques
fueron sobreexplotados y cortados como
parte de un proceso de agricultura migra-
toria de extraccion de madera, lefia y
carbon, lo que determind el desarrollo de
renovales de Nothofagus que hoy conti-
nian siendo alterados. En ambas areas se
encontraron individuos posiblemente hibri-
dos. En vivero, en platabandas sembradas
con semillas de N. alpina de diferentes
procedencias, se reconocieron individuos
con caracteristicas intermedias entre N,
obliqua y N. alpina.

Debido a que las especies de Nothofagus
no florecieron en el afio en que se efectud
el estudio, se trabajo s6lo con muestras de
hojas y madera. En las Areas de Proteccion
se obtuvieron muestras de hojas de una sola
exposiciobn y de la parte méas baja de la
copa de los arboles (5 robles, 10 raulies y
37 supuestos hibridos de los bosques de
Radal-7 Tazas, y 4 robles, 3 raulies y 9
supuestos hibridos de Vilches). En el vivero
se recolectaron todas las hojas de 10 robles,
10 raulies y 20 supuestos hibridos.

Se seleccionaron caracteristicas de las
hojas que presentaban diferencias claras
entre las dos especies (Tablas 1 y 2). Ellas
fueron utilizadas para obtener los indices
de hibridacién (Anderson 1949). Se asignd
un valor 1 a cada caracteristica tipica de
N. alpina y un valor 0 a cada caracteristica
de N. obliqua. Siuna caracteristica presen-
taba una condicibn intermedia se le asignd
un valor 0,5. De este modo cada individuo
resultd con un valor determinado por la
suma de los valores asignados a sus carac-
teristicas v que es conocido como indice
de hibridacion total (Tablas 1 y 2).

Para complementar la informacion entre-
gada por el indice de hibridacién, para el
caso de las muestras de vivero, se efectud
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TABLA 1

Valor de indice de hibridaci6n total y por cada caracteristica foliar de individuos de N. obliqua,
N. alpina y supuestos hibridos de Areas de Proteccion.

Values of the hybridization index for leaf characteristics of V. obligua, N. alpina, and possible hybrids from
. protected areas.

Caracteristicas N. obliqua HIBRIDOS™* N. alpina
foliares . Radal-Siete Tazas Vilches
f N=9 19 20 21 25 26 33 34 35 1 6 9N =13

NO© nervios secundarios 0 0 0 0 05 0 0 05 05 05 05 O 1
NO dientes 0 1 1 1 1 05 1 1 1 1 0 1 1
Borde 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Apice 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1
Forma yema foliar 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Color yema foliar 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Pelos nervios secundarios 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1
Pelos limina envés 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1
Pelos ldmina haz 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1
Pelos glandulares 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1
Superficie foliar 0 0,5 05 05 05 05 0 0 0 0 05 O 1
Indice de hibridacién 0 55 65 65 70 50 50 75 55 55 60 6,0 11

(*)Los nimeros corresponden a la numeracién de los individuos hibridos (1 a 37 en Radal- 7 Tazasy 1 a9 en

Vilches).

TABLA 2

Valor indice de hibridacién total y por cada caracteristica foliar de plantas de vivero de
N. obliqua, N. alpina y supuestos hibridos.

Values of the hybridization index for leaf characteristics of nursery plants of N. obliqua and N. alpina

Caracteristicas N. obliqua HIBRIDOS* ~ N.alpina
foliares N=10 2 4 5 6 14 15 16 17 18 19 20N=10
NO© nervios secundarios 0 0 05 05 05 1 05 05 0 05 05 0 1
NO dientes 0 1 1 1 1 1 1 05 1 1 1 1 1
Borde 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 05 1
Forma apice 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 05 1
Pelos nerv. princ. envés 0 0,5 05 05 0 05 1 0 0,5 05 1 05 1
Pelos nerv. secund. envés 0 0,5 0,5 © 0 0,5 1 0 05 05 1 05 1
Pelos limina envés 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
Pelos glandulares 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pelos nerv. princ. haz 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pelos nerv. secund. haz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05 0 1
Pelos ldmina haz 0 0 0 0 0 05 1 0 0,5 0,5 1 0 1
Superficie foliar 0 0,5 05 05 05 1 05 1 0 05 05 0 1
Indice de hibridacién 0 7.5 70 50 50 55 100 50 65 75 85 50 12,0

(*) Los nimeros corresponden a la numeracién de los individuos hibridos (1 a 20 en vivero).

un analisis de caracteristicas anatomicas de
las hojas en tres zonas (4pice, borde y
nervio . medio). En general, este tipo de
caracteristicas de las hojas pueden ser
modificadas por el medioambiente (Esau
1959). Por esa razbn se analizaron solo las
hojas de vivero, puesto que las plantas se

desarrollaban bajo condiciones homogé-
neas, lo que hace posible inferir que las di-
ferencias que se encuentren podrian
obedecer a variacion genética.

Las ocho caracteristicas comparadas fue-
ron: (1) Namero de células parenquimati-
cas en relacion con numero de células



HIBRIDACION NATURAL ENTRE NOTHOFAGUS OBLIQUA Y N. ALPINA 53

epidérmicas, (2) Estratos de células paren-
quimdaticas de empalizada, (3) Proporcion
en grosor del parénquima de empalizada
en relacion con el parénguima esponjoso,
(4) Presencia de cavidades lisigenas en la
epidermis superior e inferior, (5) Grosor
de. la epidermis superior e inferior (u),
(6) Grosor de la hoja (u), (7) Grosor de
la cuticula (u), (8) Presencia de haz con-
ductor con tejido mecanico en borde
interepidérmico.

Con las muestras de madera obtenidas
en los bosques de las Areas de Proteccion,
se realizd una caracterizacibn anatomica de
la madera de primavera. Se evaluaron las
caracteristicas siguientes: (1) Poros por
mm?, (2) Namero de poros solitarios,
(3) Nimero de poros agrupados, (4)Nu-
mero de poros multiples, (5) Radios por
mm?, (6) Composicion porcentual de ele-
mentos celulares, (7) pH, (8) Extraibles
(sustancias secundarias de la madera que se
extraen mediante un solvente), (9) Lignina
(%), (10) Holocelulosa ().

Finalmente se efectud un analisis croma-
tografico - bidimensional en placas de
celulosa (Dominguez 1975) en los flavo-
noides de las hojas. Estos compuestos fue-
ron extraidos en una solucibén de etanol,
agua y HC1 concentrado (80: 19: 1) que
se aplicoO durante 48 horas. El extracto
amilico obtenido después de purificar la
solucion resultante se sembré en las placas
de celulosa y se desarrollé en camara cro-
matografica empleando una solucion de
n-butanol, acido acético glaciar y agua
destilada (5:3:4) (Donoso y Landrum
1979, Donoso y Atienza 1983). Los cro-
matogramas se revelaron con luz ultra-
violeta y con vapores de amoniaco, y se
compararon aquellos obtenidos para los
padres putativos con aquellos de los
hipotéticos hibridos.

RESULTADOS
Andlisis morfologico-anatémico

A través del indice de hibridacion se
muestran en forma comparada las carac-
teristicas morfologicas externas de las
hojas de las especies padres y de algunos
supuestos hibridos correspondientes a

individuos de bosques de las Areas de
Proteccion (Tabla 1) y a individuos de
vivero (Tabla 2). En ambos casos se observa
que algunas caracteristicas de los hibridos
son- iguales a las de una u otra especie
padre y varias de ellas son intermedias
entre aquellas propias de las especies pa-
dres. En las Areas de Proteccion 7 ejem-
plares tuvieron valores indice de 5, 5,5
y 6, que corresponden a valores exacta-
mente intermedios, mientras que 4 indivi-
duos mostraron valores mas altos (Tabla 1).
Entre las jovenes plantas de vivero sdlo 2
presentaron valores estrictamente interme-
dios (5,5 vy 6,5), mientras que 4 mostraron
valores menores y 5, valores entre 7 y 10
(Tabla 2).

Las Figs. 1 y 2 muestran la distribucién
de frecuencia del indice de hibridacion en
todos los individuos de terreno y vivero
analizados. Las figuras sugieren hibridacion
entre N. alpina y N. obliqua y cierta ten-
dencia a segregacion e incluso posible retro-
cruzamiento hacia la especie padre N.
obliqua en el caso de los bosques de las
Areas de Proteccion (Fig. 1), puesto que
los indices se concentran hacia el indice
de N. obligua (0) (Stebbins 1950, Grant
1971).
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Fig. I: Histograma de frecuencia para los valores
del indice de hibridacién. Individuos de Areas de
Proteccion.

Frequency histogram for hybrid index values. Plants
from Protection Areas.
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Fig. 2: Histograma de frecuencia para los valores
de indice de hibridacion. Plantas de vivero.

Frequency histogram for hybrid index value. Nursery
plants.

Al analizar las caracteristicas foliares se
observé que habia diferencias entre N. alpi-
na, N. obligua y los supuestos hibridos
(Tabla 3).

Los hibridos presentan una mezcla de las
caracteristicas de ambos padres; en cuanto
al namero de células parenquimaéticas por
células epidérmicas, presentan caracteris-
ticas de uno u otro padre, en relacion a la
presencia u ocurrencia de cavidades lisi-
genas en la epidermis superior, y poseen
un espesor de cuticula superior intermedio,
o claramente mayor o menor que la de
los padres, que son en cambio bastante uni-
formes entre si. Este andlisis constituye
una nueva evidencia en favor de la hibrida-
cion entre N. obliqua y N. alpina.

Las caracteristicas anatdomicas de la

TABLA 3

Caracteristicas anatémicas diferenciales de las hojas de V. alpina, N. obliqua y de los supuestos
hibridos.

Differential anatomical characteristics of leaves of N. alpina, N. obliqua and putative hybrids.

Relacion
Parte NO células Relacion Cavidades Espesor
Especies dela parenquimaiticas/ parénquima lisigenas cuticula
hoja* epidérmicas empalizada/esponjoso epidermis superior superior (u)
N. alpina Apice 1-2 1:1 Ausentes 3,55
Borde 1-2 1:2 Ausentes 3,85
Nervio medio 1-2 1:2 Ausentes 3,85
Hibrido 9 Apice 1-2-3 1:1 Presentes 3,37
Borde 1-2-3 1:1 Presentes 4,81
Nevio medio 1-2-3-4 1162 Presentes 3,37
Hibrido 3 Apice 1-2-3 2:1 Ausentes 4,57
Borde 1-2-3 2:1 Presentes 4,24
Nervio medio 1-2-3 2:1 Ausentes 4,40
Hibrido 6 Apice 1-2-3-4 2:1 Ausentes 5,53
Borde 1-2-34 1:1 Ausentes 5,05
Nervio medio 1-2-3-4 2:1 Ausentes 4,13
Hibrido 7 Apice 1-2-3-4 1:1 Presentes 3,21
Borde 1-2-3-4 1:1 Presentes 2,24
Nervio medio 1-2-3-4 1:1 Presentes 3,02
Hibrido 16  Apice 1-2-3-4 1:1 Presentes 3,47
Borde 1-2-3-4 2:1 Presentes 3,85
Nervio medio 1-2-34 1:1 Presentes 3,01
Hibrido 14  Apice 1-2-34 1:1,5 62 Ausentes 4,47
Borde 1-2-3-4 1:1 Ausentes 4,09
Nervio medio 1-2-3-4 1:1,562 Ausentes 4,09
N. obliqua Apice 2-3 1:1 Presentes 4,62
Borde 2-34. 1:2 Presentes 4,35
Nervio medio 2-3-4-5 1:1 Presentes 4,90
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madera analizadas son bastante contras-
tantes entre N. alpina y N. obliqua, excepto
el nimero de radios uniseriados por mm?
que es igual en ambas especies (Tabla 4).
Los valores que presentan los hibridos en
cuanto a madera son extremadamente di-
versos, siendo frecuentemente muy supe-
riores 0 muy inferiores a los valores de los
padres. No hay una posicion claramente
intermedia, pero las grandes diferencias en
valores son indicativas de que los hibridos

tienen distinta identidad a los supuestos
padres. En otras palabras, poseen carac-
teristicas propias o hibridas (Anderson
1949). Esto se comprueba al encontrar
que 4 de los hibridos analizados (34, 35,
36 y 37) presentan agrupaciones de mais
de 7 vasos, lo que apoya la hipotesis del
hibrido, puesto que ni N. alpina ni N.
obligua presentan agrupaciones de mas de
7 vasos (Bezanilla 1974; Siebert e Izaurieta
1973; Diaz-Vaz et al. 1986).

TABLA 4

Comparacion de algunas caracteristicas de la madera de Nothofagus alpina, N. obliqua y
supuestos hibridos.

Comparison of the wood characteristics of Nothofagus alpina, N. obliqua, and putative hybrids.

HIBRIDOS
Especie
Caracteristicas N. alpina N. obliqua 1 2 3 4 5 6
Poros por mm? 60 77 87 67 76 64 110 92
NO poros solitarios 35 39 44 33 28 19 36 27
NO poros agrupados 9 13 10 7 14 17 21 14
NO poros mﬁltigles 16 25 54 27 34 28 53 51
Radios por mm 44 54 43 57 44 49 68 57
Radios uniseriados 26 26 6 22 14 13 18 11
Radios biseriados 18 25 35 35 30 36 50 42

Andlisis cromatogrdfico:

Los cromatogramas de individuos de N.
obliqua son similares entre si, detectan-
dose la ausencia de algunas manchas en oca-
siones (Fig. 3) derivada probablemente
de diferencias de concentracion de extrac-
tos. Lo mismo ocurre con los cromatogra-
mas de N. alpina (Fig. 3). Ambas especies
presentan en sus cromatogramas una
mancha denominada L en N. obliqua vy T
en N. alpina que, aunque muy similares
en posicion, difieren en cuanto a color.

Los cromatogramas de los hibridos de
las Areas de Proteccidbn muestran clara-
mente la condiciobn de tales de dichos
individuos (Fig. 4). En primer lugar, to-
dos los cromatogramas de hibridos son
diferentes de aquellos propios de las
especies padres. Contribuye a esto el hecho
de que todos presentan manchas propias,
que pueden llamarse manchas hibridas
(indicadas con un numero latino en la

Fig. 4). Es clara evidencia de hibridacion
la presencia de manchas tipicas, tanto de
N. alpina como de N. obliqua, junto a las
manchas hibridas, en un mismo cromatogra-
ma de un individuo hibrido (Fig. 4).

La Fig. 5 muestra los cromatogramas de
los individuos de N. obligua y N. alpina
representativos de las muestras obtenidas
de plantas de vivero. Los cromatogramas
obtenidos son mds homogéneos para cada
una de las especies padres que aquellos co-
rrespondientes a individuos adultos de las
Areas de Proteccion. También en estos cro-
matogramas se observa una mancha F de N,
obliqua y una U de N. alpina que son simi-
lares en cuanto a forma y posicidn, pero di-
ferentes en cuanto a color.

La Fig. 6 muestra los cromatogramas
de ejemplares hibridos de vivero. En ellos
se observan numerosas manchas que no
aparecen en los padres, las que correspon-
den a manchas hibridas. Ademas, el cro-
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Fig. 3: Cromatogramas de flavonoides de Nothofagus obliqua (Roble) y Nothofagus alpina (Rauli) co-
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Chromatograms of flavonoids of individuals of Nothofagus obliqua and N. alpina (Rauli) from Protection Areas (LH. =

hybridization index).

matograma del hibrido 2 presenta una
mancha de cada especie padre (Fig. 6), el
del hibrido 7 presenta tres manchas de
N. obligua y una de N. alpina (Fig. 6)
y el del hibrido 18 muestra tres manchas
de N. obliqua y ninguna de N. alpina
(Fig. 6).

Si se comparan los cromatogramas de las
especies padres de las Areas de Proteccion
con los de las mismas especies de vivero,
se aprecia que los de N. alpina son relativa-
mente similares entre si (Figs. 3 y 5), en
tanto que los de los individuos de N. obli-
qua son bastantes disimiles (Figs. 3 y 5).
Este hecho podria explicarse por la varia-
ciobn clinal que presenta N. obliqua a lo
largo de toda su distribucion (Donoso
1979). Los individuos muestreados de las
Areas de Proteccion a las latitudes 350 y

360S serian genéticamente diferentes de
aquellos de vivero que proceden de bosques
a la latitud 400S. Por otro lado, la gran
variabilidad de N. obliqua en la region me-
diterranea de Chile parece deberse también
a una posible introgresion de N. glauca en
las poblaciones de N. obliqua a través del
hibrido fértil N. leoni (Donoso y Landrum
1979). Esta condiciébn podria constituir
una segunda explicacion de cromatogramas
diferentes para los individuos de N. obliqua
del norte, de aquellos del sur, donde no
existe el efecto de introgresion sefialado.

DISCUSION

Los resultados obtenidos son suficiente evi-
dencia para demostrar que N. obligua y
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Chromatograms of inferred hybrid specimens. Protection Areas. (I.H. = hybridization index).

N. alpina hibridizan naturalmente. En el
terreno, el fenomeno es observable en
areas en que ambas especies se encuentran
asociadas, situaciébn que se presenta en las
altitudes intermedias de las distribuciones
altitudinales de N. alpina y N. obliqua. Esta
condicion de tipo ecotonal en que se en-
cuentran los hibridos se ha extendido en
los altimos 50 afios como consecuencia de
la alteracion antropica (Donoso 1981).
Ella ha determinado la formacién de un
habitat “hibrido” -donde, segiin Anderson
(1949), se facilita el desarrollo de indivi-
duos hibridos.

Los hibridos de N. obliqua y N. alpina
de las poblaciones andinas de Talca presen-
tan caracteristicas mas cercanas a N.
obliqua, lo que sugiere una probable
introgresion que se manifiesta en la mayor
variabilidad de N. obliqua, fenémeno ya

documentado como consecuencia de la
hibridacién entre N. obliqua y N. glauca

“en la cordillera andina de Parral (Donoso y

Landrum 1979). Si a esto se agrega el feno-
meno de variaciébn clinal de N. obliqua
seflalado antes, la interpretacién de Ia
variabilidad en esta especie se complica
extraordinariamente.

La ocurrencia de un hibrido N. obliqua
X N. alpina puede ser de gran importancia
y perspectivas silviculturales. Ambas espe-
cies son de alto valor maderero, actual o
potencial, y poseen propiedades ecologicas
y de la madera que pueden ser combinadas
adecuadamente mediante planes y técnicas
de mejoramiento genético. Asi, por ejem-
plo, N. alpina crece preferentemente sobre
suelos profundos en exposiciones sur en al-
titudes medias, mientra que N, obliqua es
plastico frente a condiciones variables de
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suelos y topografia. Por esta razén, N,
obliqua tiene un rango de distribucién geo-
grifica y ecologica mas amplio que el de
N. alpina. las posibilidades de lograr
hibridos que, manteniendo las caracteristi-
cas madereras de V. alpina, sean capaces de
desarrollarse en una mayor variedad de
ambientes son promisorias. Por otro lado,
N. alpina tiene propiedades fisicomecani-
cas de la madera que la hacen mas cotizada
que la de N. obligua. Sin embargo, esta
tltima especie posee propiedades excepcio-
nales en cuanto a durabilidad y resistencia
de su madera. La combinacién de esas dos
caracteristicas seria deseable en planes de
mejoramiento genético.

Finalmente es recomendable iniciar una
recoleccibn de semillas de los posibles
hibridos para verificar su fertilidad y la
posibilidad de iniciar sobre esta base los
planes de mejoramiento genético.

Con posterioridad a la finalizaci6én de
esta investigacion se han encontrado indi-
viduos hibridos en los “renovales” de
Curacautin (aproximadamente 380 Lat.
Sur) y en el complejo Panguipulli (aproxi-
madamente 390 Lat. Sur), por lo que este
fenbmeno puede ser mas general de lo do-
cumentado en este estudio.
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