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RESUMEN 

 
 
 
El cambio climático ha impactado la Península Antártica durante décadas, 

volviéndola altamente vulnerable. Las dos únicas especies de plantas vasculares 

de la región, Deschampsia antarctica y Colobanthus quitensis, han sido afectadas 

por este cambio. Estudios previos han demostrado que D. antarctica es más 

resistente al calentamiento simulado in situ que C. quitensis, mostrando 

respuestas menos marcadas en su tasa fotosintética y determinantes difusivos y 

bioquímicos. El calentamiento nocturno y la duración del calentamiento también 

influyen en las respuestas de las plantas, afectando la tasa de respiración y el 

balance de carbono, así como el tiempo necesario para que las especies 

respondan. Se plantearon preguntas específicas sobre los efectos del 

calentamiento nocturno y a corto y largo plazo en D. antarctica. Se sugirió que el 

calentamiento nocturno podría aumentar la fotosíntesis de D. antarctica para 

mantener un balance de carbono positivo, y que los cambios morfofisiológicos en 

esta especie se manifestarían a largo plazo debido a su escasa respuesta a corto 

plazo. En un ensayo en condiciones antárticas se evaluó cómo el calentamiento 

nocturno y a diferentes plazos afectan la asimilación de carbono y características 

anatómicas de D. antarctica. Se observó que el calentamiento nocturno no 

produjo cambios significativos en los rasgos asociados a fotosíntesis. Sin 

embargo, a largo plazo, se registró un incremento en estos rasgos. Esto sugiere 

que el tiempo de exposición al calentamiento es crucial en las respuestas de esta 
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especie. Estos resultados contribuyen a comprender las posibles respuestas de 

las plantas antárticas al cambio climático. 
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ABSTRACT 
 
 
 
Climate change has impacted the Antarctic Peninsula for decades, rendering it 

highly vulnerable. The region's only two vascular plant species, Deschampsia 

antarctica and Colobanthus quitensis, have been affected by this change. 

Previous studies have shown that D. antarctica is more resilient to in situ 

simulated warming than C. quitensis, exhibiting less pronounced responses in its 

photosynthetic rate and diffusive and biochemical determinants. Nocturnal 

warming and the duration of warming also influence plant responses, affecting 

respiration rate and carbon balance, as well as the time required for species to 

respond. Specific questions were raised about the effects of nocturnal warming 

and short- and long-term warming on D. antarctica. It was suggested that 

nocturnal warming could increase D. antarctica's photosynthesis to maintain a 

positive carbon balance, with morphophysiological changes in this species 

manifesting over the long term due to its limited short-term response. In a trial 

conducted under Antarctic conditions, the impacts of nocturnal warming and 

warming over different time scales on carbon assimilation and anatomical 

characteristics of D. antarctica were evaluated. Nocturnal warming was found to 

not produce significant changes in photosynthesis-associated traits. However, 

over the long term, an increase in these traits was recorded. This suggests that 

the duration of exposure to warming is crucial in this species' responses. These 
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findings contribute to understanding the potential responses of Antarctic plants to 

climate change.
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I. INTRODUCCIÓN 
 
 
 
La Antártida es la región más fría del mundo, con la mayor parte de su territorio 

cubierto de hielo y menos del 1% de éste, disponible para la colonización de 

plantas. La mayoría de esta área libre de nieve y hielo se encuentra ubicada a lo 

largo de la Península Antártica, islas asociadas y regiones costeras alrededor del 

continente Antártico (Cavieres et al., 2016). Esta área se conoce como la 

Antártica Marítima, y tiene un clima medianamente marítimo que contrasta con el 

clima de la Antártica Este. La temperatura anual media de la Península Antártica, 

(-1,8°C) es cerca de 7°C mayor que la temperatura de la costa Este en una latitud 

similar, presentando un rango entre 1 a 4 meses de valores de temperatura 

mayores a 0°C (Convey, 2013). Gracias al efecto marítimo, no hay mayores 

cambios en la temperatura con la latitud en la Península, manteniendo valores 

en un rango de -10°C y 15°C (Stanislaw, 2002).  

 

La biota en general, y las plantas antárticas en particular, están constantemente 

lidiando con bajas temperaturas, esto contrasta con el Ártico, donde las 

temperaturas medidas durante el verano, incluso en zonas con fuerte influencia 

marítima, son muy superiores a 0°C (Hobbie, 2007). Por esta razón, se ha 

sugerido que el estrés por frío tiene mayor influencia en la Antártida que en el 

Ártico, explicando parcialmente la baja diversidad de especies encontrada en la 

primera (Green et al., 2007).  Así, la vegetación en la Antártica es dominada por 
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musgos y líquenes, con sólo dos especies de plantas vasculares: Deschampsia 

antarctica Desv. (Poaceae) y Colobanthus quitensis (Caryophyllaceae) (Greene 

& Holtom, 1971). 

 

La temperatura es uno de los factores con mayor efecto en el crecimiento y 

desarrollo de las plantas (Huang et al., 2012). En la Península Antártica, registros 

de temperatura muestran un incremento en las últimas décadas, superando 

ampliamente los registros del resto de la Antártida (Turner et al., 2014). Así, un 

aumento progresivo en la temperatura media del aire, en torno a 3,7°C, fue 

reportado en la última parte del siglo XX, mientras que los registros globales sólo 

indican aumentos de temperatura de 0,6 – 1,0°C por siglo (Vaughan et al., 2003). 

Como resultado, se ha reportado un incremento en las poblaciones de ambas 

especies de plantas vasculares antárticas, debido en parte, a un mayor éxito en 

sus ciclos reproductivos (Bravo et al., 2001; Day et al., 1999), el aumento en la 

duración de las estaciones de crecimiento, disminución de áreas bajo hielo y 

mayor frecuencia de lluvias (Fowbert & Ronald, 1994). 

 

En especies que habitan lugares con grandes variaciones de temperatura 

durante sus temporadas de crecimiento, la habilidad para aclimatar la respiración 

depende del grado de aclimatación de su tasa fotosintética (Berry & Bjorkman, 

1980). Esto puede ser particularmente relevante en hábitats hostiles, tales como 

las regiones polares, donde la pérdida de carbono a través de la respiración 



 
 

 
 

3 

representa  una gran proporción del balance de carbono (Zaragoza-Castells et 

al., 2007). Así, aunque la respiración y la fotosíntesis son procesos 

independientes,  y ambos son limitados por la temperatura foliar, ellos pueden 

responder de manera diferente y no lineal a la temperatura ambiental (Slot et al., 

2008). Respecto a las respuestas de las plantas vasculares antárticas, frente a 

cambios en las condiciones medioambientales, se ha visto que C. quitensis 

responde significativamente, en el corto plazo. Particularmente, se ha visto que 

en condiciones más cálidas in situ, esta especie modifica varios rasgos 

anatómicos foliares que resultan en una mayor conductancia del mesófilo foliar 

(gm). Este incremento en gm, resulta a su vez en mayores tazas fotosintéticas, las 

cuales superan el incremento en la tasa respiratoria, lo que favorece fuertemente 

el balance de carbono, promoviendo un mayor crecimiento en C. quitensis (Sáez 

et al, 2018). Por otra parte, en D. antarctica, sólo escasos cambios han sido 

observados in situ. En general esta especie parece tener una capacidad de 

respuesta menor que C. quitensis, lo que abre nuevas interrogantes frente a los 

posibles efectos bilógicos que el cambio climático en la Antártica pueda tener 

sobre D. antarctica: i) algunos estudios indican que el calentamiento nocturno 

podría tener mayores efectos que el diurno, debido a su efecto en el balance de 

carbono, por tanto: ¿cómo responderá D. antarctica al calentamiento nocturno in 

situ? Y ii) en otras condiciones experimentales se ha observado que las 

respuestas de las plantas pueden variar dependiendo del tiempo de exposición a 
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las condiciones de calentamiento, en base a esto: ¿cuáles son los efectos del 

calentamiento a largo plazo en D. antarctica?   

 

Respecto a la primera interrogante, en ensayos de laboratorio se ha observado 

que D. antarctica tiene una respuesta respiratoria diferencial según la hora del 

día, demostrando mayor termosensibilidad a cambios a corto plazo que C. 

quitensis. A pesar de que estas respuestas son específicas en cada especie, 

ambas han sido capaces de mostrar un mayor balance de carbono con 

calentamiento nocturno, probablemente a través de mecanismos diferentes, 

siendo para C. quitensis la aclimatación de la respiración (R) y para D. antarctica 

el aumento de fotosíntesis a saturación de irradiación (Asat) (Sanhueza et al., 

2019). El aumento de la tasa de fotosíntesis con calentamiento nocturno, es un 

indicio de que la temperatura nocturna puede ser un factor ambiental significativo 

que regula la capacidad fotosintética en plantas, pero a menudo pasado por alto 

(Turnbull et al., 2002). Si bien en ensayos de laboratorio se observa un aumento 

de la fotosíntesis en las especies antárticas producto del calentamiento nocturno, 

lo que se correlaciona fuertemente con valores de balance de carbono (R/A) y 

resultando en una ganancia de carbono más positiva (menor R/A), esta 

correlación entre respiración y fotosíntesis esta sólo presente en C. quitensis, 

sugiriendo que la respiración también contribuye a mantener este balance para 

dicha especie, mientras que para D. antarctica, el balance de carbono está 

determinado exclusivamente por la fotosíntesis (Sanhueza et al., 2019). 
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Respecto a la segunda interrogante, asociado al efecto del tiempo bajo 

condiciones de calentamiento, se ha propuesto que, para D. antarctica, dado los 

mínimos cambios observados a nivel de rasgos fotosintéticos en el corto el plazo 

(3 años), es probable que los cambios sean detectables tras un periodo de tiempo 

más largo bajo el efecto de aumento de temperatura (Saez et al., 2018a). Esto 

ha sido previamente reportado en estudios en el Ártico, en donde se han llevado 

a cabo ensayos que emplean cámaras de calentamiento pasivo tipo OTC (del 

inglés open top chamber) para examinar la respuesta de comunidades vegetales 

en la tundra húmeda y seca, similares a las encontradas en la Península 

Antártica. En sitios del norte de Alaska, sometidos a calentamiento a corto y largo 

plazo, las OTCs empleadas aumentaron la temperatura del aire cerca del suelo 

en una media de 0,6 – 2,2°C durante todo el periodo de crecimiento vegetativo 

(Hollister et al., 2005). Tanto la tundra húmeda y seca del norte respondieron a 

la condición de calentamiento moderado, en donde se observaron claras 

diferencias entre las respuestas iniciales y finales (corto y largo plazo). En estos 

ensayos, los cambios en la composición de las comunidades no mostraron 

patrones obvios entre los distintos lugares, en cambio, fueron más consistentes 

por forma de crecimiento: las briófitas y líquenes disminuyeron mientras que las 

Poaceae aumentaron. Estos cambios no reflejan necesariamente el efecto a 

largo plazo con calentamiento, ya que estuvieron influenciados por una respuesta 

a corto plazo. Estas pocas respuestas iniciales fueron, una disminución de la 

cobertura relativa en briofitas y líquenes contrastando con el aumento de la 
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cobertura relativa de Poaceae. Presuntamente, las especies que usaban el área 

del suelo como los líquenes, disminuyeron su población debido a la competencia 

por luz. La diferencia entre las respuestas en corto y largo plazo exhibe que los 

lugares con menor respuesta a corto plazo puedan, de hecho, cambiar más con 

el tiempo que un área con una respuesta inicial mayor, punto que es discernible 

si se continúa con la manipulación experimental y observación a largo plazo 

(Hollister et al., 2005). Como tal, la disminución del crecimiento de hojas con el 

paso del tiempo puede no significar una reducción en la productividad global, las 

especies árticas podrían estar produciendo mayor cantidad de individuos en lugar 

de aumentar la tasa de crecimiento de estas, lo que seguiría siendo un aumento 

de productividad en el tiempo. Por lo tanto, la idea generalizada es que, cuando 

se someten a temperaturas más cálidas, las plantas del Ártico muestran un 

aumento a corto plazo del crecimiento y reproducción, seguido de una menor 

respuesta a medida que estas agotan sus reservas de carbohidratos y nutrientes 

(Barrett & Hollister, 2016). Estudios previos han apoyado esta hipótesis debido a 

que las respuestas iniciales de plantas en calentamiento disminuyen tras un par 

de años de exposición. Sin embargo, esta idea no es respaldada por estudios de 

campo a largo plazo que han demostrado que plantas en el Ártico siguen 

respondiendo al calentamiento después de dos décadas con exposición a 

cambios de temperatura (Elmendorf et al., 2012). 
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En base a lo expuesto, se plantea que D. antarctica sometida a calentamiento 

nocturno aumentará su fotosíntesis para mantener un balance de carbono 

positivo y dada su escasa respuesta ya observada a corto plazo, los cambios 

morfofisiológicos de D. antarctica se observan en el largo plazo. Para esto, en un 

ensayo utilizando cámaras de calentamiento pasivo (OTC) previamente 

instaladas en condiciones antárticas, se evaluó el efecto de calentamiento 

nocturno y el calentamiento diurno a corto y largo plazo, sobre la asimilación de 

carbono de D. antarctica y rasgos anatómicos asociados, a fin de contribuir a 

desentrañar sus potenciales respuestas frente al cambio climático. 
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II. METODOLOGÍA 
 
 
 

2.1 Descripción del área de estudio y toma de datos 

 

El ensayo se llevó a cabo en Isla Rey Jorge, cercano a la base polaca Henryk 

Arctowski (62° 09´S, 58° 28´O), donde hay abundancia de la especie D. 

antarctica. Esta área corresponde  a la zona de vegetación intermedia tras el 

retroceso de las zonas de hielo descrita por Kozeretska et al. (2010). En este 

sitio, D. antarctica es más abundante que C. quitensis, con densidades en el 

rango de 70-200 individuos m-2, acorde a lo descrito por Saez et al. (2018a). 

 

En campo, el equipo del Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales, del Centro 

de Biotecnología, llevó a cabo mediciones de intercambio de gases y colecta de 

tejido vegetal para análisis posteriores en laboratorio. Para el estudio del efecto 

del calentamiento a corto y largo plazo, se trabajó con mediciones obtenidas de 

un ensayo de campo instalado en el año 2018 (corto plazo) y en el año 2012 

(largo plazo). Brevemente el ensayo consistió en 10 áreas de 1 m2 en donde se 

instalaron cámaras de calentamiento pasivo (OTC). Cada OTC fue fabricada con 

láminas transparentes de Plexiglás ® de 40 cm de altura, perforadas con 25 

orificios de 1,5 cm de diámetro para permitir el paso de aire y evitar el aumento 

excesivo de temperatura del aire. Así, estas cámaras, inducen el aumento de 

temperatura diurna de manera pasiva en torno a 3°C (Saez et al., 2018a). 
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Para el ensayo de calentamiento nocturno, las OTCs fueron provistas de un 

sistema de calentamiento activo infrarrojo, que permitió incrementar la 

temperatura nocturna de las hojas alrededor de 3°C. El sistema infrarrojo fue 

conectado a un control digital para eliminar las fuentes de error gracias a la 

regulación porcentual de la corriente conmutada, obteniéndose salidas de 

sistemas más cercanas a los valores deseados (Gonzalez et al., 2019). 

 

Acorde a lo descrito por Saez et al. (2018a), adicionalmente, a 2 m de distancia 

en dirección aleatoria desde las OTC, se seleccionaron zonas vecinas como 

áreas de control (espacio abierto, EA), con características similares a aquellas en 

las que se colocó la OTC. La disposición espacial tanto de las OTCs y EAs fue 

aleatoria, a fin de evitar interferencias con el viento o deposición de nieve. De 

este modo, el diseño experimental consideró 4 tratamientos: (1) espacio abierto 

(EA), que corresponde a condiciones normales de terreno en la Península 

Antártica, (2) calentamiento diurno + nocturno (CN) a corto plazo, (3) 

calentamiento diurno a corto plazo (CDcorto) y (4) calentamiento diurno a largo 

plazo (CDlargo).  

 

2.2 Análisis de intercambio de gases 

 

El intercambio de gases fue estimado usando un sistema de analizador de gases 

infrarrojo IRGA Li-6400XT (LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA), seleccionando seis 
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individuos creciendo dentro de OTC y EA, ambos de manera aleatoria. Las 

mediciones se realizaron sobre un grupo de hojas de D. antarctica, intentando 

cubrir el área de la cámara de medición, evitando solapamiento de hojas. 

Aquellas mediciones con área foliar menor al área de la cámara debieron ser 

ajustadas al valor real del material vegetal, obteniendo valores corregidos para 

cada tratamiento. Las mediciones se llevaron a cabo a una temperatura foliar de 

15°C y 10°C para muestras provenientes de OTC y EA, respectivamente. Las 

mediciones de fotosíntesis neta de CO2 (An) a distintos valores de concentración 

de CO2 subestomáticos (Ci) fueron estudiadas a través de curvas An-Ci. Todas 

las mediciones fueron realizadas a 1000 µmol fotones m-2 s-1, humedad relativa 

de 40% (Saez et al., 2017), las que se midieron al permitir que las hojas 

alcanzaran el estado estacionario después de 20 a 30 minutos posterior a la 

sujeción, realizando 11 mediciones a diferentes concentraciones de CO2 desde 

0 a 2000 µmol CO2 mol-1, con un plazo de equilibrio de 5 minutos entre cada 

medición. La respiración oscura (Rdark) fue medida antes del amanecer con una 

concentración de CO2 de 400 µmol CO2 mol-1. 

 

Los valores de conductancia del mesófilo (gm) fueron calculados con las 

mediciones de intercambio de gases acorde a Harley et al. (1992):  

 

gm = An/(Ci− (Γ ∗ (ETR + 8(An + RL))/(ETR − 4(An + RL))))	 
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Los valores de An y Ci fueron obtenidos desde mediciones de intercambio de 

gases con saturación de luz. Se supuso que la tasa de evolución no foto 

respiratoria de CO2 en la luz (RL) fue la mitad que en oscuridad (Rdark). Los valores 

de tasa máxima de carboxilación (Vcmax) fueron derivados de las curvas An-Ci, 

empleando modelamientos de Farquhar et al. (1980), para esto se emplearon las 

constantes cinéticas de RubisCO determinada para esta especie a la temperatura 

de medición (Saez et al., 2017). 

 

2.3 Análisis anatómicos foliares 

 

Los valores de masa de área foliar (LMA) fueron calculados como la relación 

entre masa seca y área foliar. El área foliar fue determinada al colectar hojas 

frescas de al menos 6 plantas por tratamiento, las hojas fueron fotografiadas y 

medidas en área con el software de análisis de imágenes ImageJ (ImageJ; 

Wayne Rasband/NIH, Bethesda, MD, USA). Como siguiente etapa se determinó 

la masa seca de estas hojas tras secado en estufa durante 72 horas a 70°C (Sáez 

et al., 2018b).  

 

Debido a que los valores de LMA solo indican biomasa en un área determinada, 

para determinar cómo se distribuye esta biomasa a lo largo de la hoja se estimó 

la densidad foliar (LD) dividiendo los valores de LMA por el grosor de cada hoja. 
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El grosor de cada hoja fue obtenido a partir de cortes transversales analizados 

mediante microscopia (Saez et al., 2018a). 

 

2.3.1 Densidad estomática 

 

Se llevaron a cabo mediciones de estomas en la zona media de las hojas de D. 

antarctica, centrándose en la cara adaxial. El material vegetal utilizado fue 

recolectado in situ por el equipo de trabajo del Laboratorio de Cultivo de Tejidos 

Vegetales del Centro de Biotecnología, obteniendo tres réplicas biológicas para 

cada tratamiento, las cuales fueron fijadas en Formalina-Ácido Acético Glacial-

Alcohol (70%). Acorde al procedimiento empleado por Rivera et al. (2022), se 

seleccionó aleatoriamente el material vegetal, sometiéndolo a ebullición en etanol 

(96°) durante 3 minutos, seguido de una segunda ebullición en solución acuosa 

(1:1) de etanol (96°) e hidróxido de sodio (5%) durante un lapso de 3 minutos. 

Posteriormente, el material fue lavado en 2 ocasiones con agua destilada y 

sumergido en hipoclorito de sodio (50%) durante un periodo de 5 – 8 minutos, 

con el fin de eliminar pigmentación. Una vez el material adquirió transparencia, 

fue lavado con agua destilada y mantenido en una solución de hidrato de cloral 

(5%). La tinción empleada consistió en safranina (20%) en etanol (96°) durante 1 

minuto, seguida de la aplicación de glicerina (50%) como medio de montaje. Los 

tiempos de cada etapa fueron ajustados en base a pruebas previas para asegurar 

la obtención de resultados óptimos. Posteriormente, las muestras fueron 
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fotografiadas y medidas utilizando el software de análisis de imágenes ImageJ, 

estimándose la densidad estomática mediante el recuento del número de 

estomas por área (n° mm-2).  

 

2.4 Anatomía asociada a hidráulica 

 

Los estudios anatómicos asociados a hidráulica se llevaron a cabo en cortes 

transversales de D. antarctica, donde se midieron los haces vasculares centrales. 

Fueron recolectadas porciones de hojas de esta especie que estaban bajo 

crecimiento en los diferentes tratamientos y se fijaron en Formalina-Ácido acético 

glacial-alcohol (70%), almacenándolas a 4°C. Los tejidos fueron posteriormente 

fijados en parafina y embebidos en bloques de parafina. Se obtuvieron los cortes 

transversales a partir de estos bloques utilizando un micrótomo rotatorio. Para el 

desparafinado y tinción, se aplicó el protocolo descrito por Megías et al. (2018), 

comenzando con 2 inmersiones de 10 minutos en xileno, seguidas de 5 

inmersiones de 10 minutos cada una en etanol con concentraciones 

descendientes (100°, 100°, 96°, 80°, 50°) y un lavado en agua destilada durante 

5 minutos. En la segunda etapa de tinción, se utilizó azul de toluidina (0,5%) en 

agua destilada durante 30 segundos, seguido de 3 lavados en agua destilada con 

agitación por 10 segundos cada uno. La tercera etapa de deshidratación consistió 

en tres inmersiones con agitación en etanol con concentraciones ascendentes 

(96°, 100°, 100°) de 10 segundos cada una. Para finalizar, las muestras fueron 
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sumergidas 2 veces en xileno, durante 2 y 5 minutos, respectivamente. 

Posteriormente se montaron las muestras con glicerina (50%) y se analizaron 

mediante microscopía óptica, fotografiando los haces vasculares y midiendo con 

el software de análisis de imágenes ImageJ, estimando el número de vasos y el 

diámetro de cada uno de estos. A continuación fue calculado el diámetro 

hidráulico medio (Dh, µm) según (Corcuera et al., 2012). Adicionalmente, a partir 

del número de vasos y el diámetro hidráulico medio, se determinó la 

conductividad hidráulica teórica (Kh, m Kg Mpa-1s-1) según Eguchi et al. (2008), 

usando valores de viscosidad y densidad de agua a temperatura de 10° y 15°C, 

para EA y OTC, respectivamente.  

 

2.5 Conductancia anatómica del mesófilo  

 

Como una segunda vía de corroboración de los valores de conductancia de 

mesófilo (gm), fue realizada una modelación basándose en parámetros 

anatómicos foliares. Para llevar esto a cabo, se recolectaron hojas de D. 

antarctica en las distintas condiciones de crecimiento (n= 12 – 18). Las muestras 

fueron fijadas en Formalina-Ácido acético etanol-glutaraldehído (4%) para su 

posterior análisis mediante microscopia óptica y electrónica de transmisión 

(JEM1200 EXII; JAPAN Jeol Ltd, Tokio, Japón). Las micrografías de microscopía 

electrónica de transmisión fueron realizadas en la Universidad Austral de Chile. 

Se seleccionaron aleatoriamente 6 micrografías para llevar a cabo mediciones 
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anatómicas de las hojas, incluyendo el grosor de mesófilo (Tmes), la proporción 

entre el área del mesófilo expuesta al espacio aéreo intracelular (Sm) y el área 

total de la superficie foliar (S) (Sm/S), la relación entre el área de superficie 

expuesta al cloroplasto y el área total de la superficie foliar (Sc/S), distancia de 

los cloroplastos a la pared  celular (∆Lcyt), la longitud del cloroplasto (Lchl), el 

grosor del cloroplasto (Tchl) y el grosor de la pared celular (Tcw). Todas las 

mediciones fueron analizadas utilizando el software de análisis de imágenes 

ImageJ. Los valores anatómicos obtenidos de las hojas se utilizaron para estimar 

la conductancia de mesófilo modelada (gm modeled) 

 

2.6 Análisis estadístico 

 

Para corroborar los impactos de las condiciones de crecimiento en los 

parámetros anatomía foliar y mediciones fotosintéticas, se realizaron dos ANOVA 

de una vía, empleando diferentes sets de datos para medir el efecto de 

calentamiento nocturno (EA, CDcorto, CN) y el efecto de calentamiento a largo 

plazo (EA, CDcorto, CDlargo). Las diferencias entre medias de datos para cada 

ANOVA se evaluaron mediante prueba de Tukey (P<0,05), previo a realizar los 

análisis, los datos fueron verificados para normalidad. 
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III. RESULTADOS 
 
 
 
3.1 Efectos de calentamiento nocturno in situ  

3.1.1 Parámetros fotosintéticos 

 

Respecto al efecto del calentamiento nocturno in situ (CN) sobre los parámetros 

fotosintéticos de D. antarctica, se observó que, la mayoría de los parámetros no 

mostraron diferencias significativas en comparación con plantas crecidas en 

condiciones normales antárticas (EA) y en condiciones de calentamiento diurno 

(CD) (Tabla 1). De este modo, la fotosíntesis neta (An) de D. antarctica, 

independiente de las condiciones de crecimiento, se mantuvo en torno a 

4,84±0,379 µmol CO2 m-2 s-1. Por su parte, la conductancia de mesófilo (gm) 

mostró valores de 0,03±0,004 mol CO2 m-2 s-1 y la conductancia estomática (gs) 

valores de 0,035±0,005 mol CO2 m-2 s-1. En los valores de tasa máxima de 

carboxilación (Vcmax), se encontró diferencias significativas entre solo entre los 

tratamientos de EA y CDcorto, con los más altos valores en EA (64,05±2,75 μmol 

CO2 m-2 s-1). Finalmente, la tasa de respiración oscura (Rdark) y concentración de 

CO2 en cloroplastos (Cc) tampoco mostraron diferencias significativas entre 

tratamientos, con valores en torno a 1,89±0,292 μmol CO2 m-2 s-1 y 64,34±4,762 

μmol CO2 mol air-1, respectivamente. 
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Tabla 1. Parámetros fotosintéticos para D. antarctica creciendo en espacio 
abierto (EA), con calentamiento diurno (CDcorto), y calentamiento diurno + 
nocturno (CN): fotosíntesis neta (An), conductancia del mesófilo (gm), 
conductancia estomática (gs), tasa máxima de carboxilación (Vcmax), 
respiración oscura (Rdark) y concentración CO2 en cloroplastos (Cc).  
 

Variables  EA CDcorto CN 

An (μmol CO2 m -2 s-1)  4,38±0,365 4,62±0,408 5,51±0,365 

gm (mol CO2 m -2 s-1)  0,031±0,003 0,028±0,004 0,033±0,004 

gs (mol CO2 m -2 s-1)  0,035±0,005 0,032±0,005 0,039±0,005 

Vcmax (μmol CO2 m -2 s-1)  64,05±4,367b 44,20±5,348a   57,99±4,784ab 

Rdark (μmol CO2 m -2 s-1)  1,69±0,254 2,21±0,311 1,79±0,311 

Cc (μmol CO2 mol air-1)  58,21±4,303 69,32±5,270 65,50±4,713 

Valores corresponden a las medias ± E.E. (n=4-6). Letras distintas indican 
diferencias significativas de acuerdo a Tukey (P<0,05). 

 

3.1.2 Parámetros estructurales foliares y anatomía asociada a hidráulica  

 

Respecto a los rasgos anatómicos, D. antarctica no mostró cambios significativos 

en masa de área foliar (LMA) y densidad foliar (LD) para plantas creciendo en 

condiciones de calentamiento OTC (CD y CN) y EA (Tabla 2), con valores en 

torno a 0,088±0,004 Kg m-2 y 0,54±0,022 g cm-3, respectivamente. En los valores 

de anatomía asociada a hidráulica, se encontraron algunas diferencias 

significativas entre EA y CN. La conductancia hidráulica teórica (Kh) no presentó 

diferencias entre tratamientos, con valores cercanos a 1,97E-10±2,0E-11 m Kg 
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MPa-1 s-1. Por su parte, el diámetro hidráulico medio (Dh) presentó diferencias 

significativas al comparar plantas creciendo en EA y OTC, con valores mayores 

para plantas creciendo EA (7,51±0,265 µm-2), destacando los valores menores 

para CN y CD de 6,61±0,275 µm-2 y 7,05±0,251 µm-2, respectivamente. 

Finalmente, los valores de densidad estomática (SD) presentaron diferencias 

significativas entre EA y CN, no así entre EA y CDcorto, con los valores más altos 

para CDcorto (134,22±5,875 n° mm-2) y EA (129,53±6,612 n° mm-2) en 

comparación con CN (107,28±6,402 n° mm-2). 

 
 
 
Tabla 2. Parámetros foliares estructurales y anatomía de rasgos hidráulicos en 
D. antarctica creciendo en espacio abierto (EA), bajo calentamiento diurno 
(CDcorto), y calentamiento diurno+ nocturno (CN): masa de área foliar (LMA), 
densidad foliar (LD), conductancia hidráulica teórica (Kh), diámetro hidráulico 
medio (Dh) y densidad estomática (SD).  
 

Variables EA CDcorto CN 

LMA (Kg m-2) 0,086±0,004 0,092±0,003 0,085±0,004 

LD (g cm-3) 0,51±0,024 0,58±0,021 0,53±0,022 

Kh (m Kg MPa-1 s-1) 2,3E-10±2,0E-11 2,0E-10±2,2E-11 1,6E-10±1,7E-11 

Dh (µm) 7,51±0,265b 7,05±0,251ab 6,61±0,275a 

SD (n° mm-2) 129,53±6,612b 134,22±5,875b 107,28±6,402a 

Valores corresponden a las medias ± E.E. (n= 6-8 LMA y LD; n= 25-30 Kh, Dh y 
SD). Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a Tukey 
(P<0,05). 
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3.1.3 Conductancia anatómica del mesófilo  

 

En valores obtenidos a partir de conductancia de mesófilo con mediciones 

anatómicas (gm modeled), no se encontraron diferencias, independiente de las 

condiciones de crecimiento (Tabla 3). Los valores de gm modeled estuvieron 

alrededor de 0,011±0,001 mol CO2 m-2 s-1. Los valores de grosor de pared celular 

(Tcw) se mantuvieron alrededor de 0,45±0,023 µm, finalmente los valores de 

superficie del cloroplasto (Sc/S) y del mesófilo (Sm/s) expuesta a espacio 

intracelular no se observaron diferencias significativas, con valores medios de 

0,164±0,028 m2 m-2 y 4,25±0,301 m2 m-2, respectivamente. 

 
 
 
Tabla 3. Mediciones basadas en valores anatómicos para D. antarctica 
creciendo en espacio abierto (EA), bajo calentamiento diurno (CDcorto), y 
calentamiento diurno + nocturno (CN): conductancia de mesófilo modelada (gm 
modeled), grosor de la pared celular (Tcw), superficie de cloroplasto expuesta a 
espacio intracelular por superficie foliar (Sc/S), superficie de mesófilo expuesta 
a espacio intracelular por superficie foliar (Sm/S). 
 

Variables EA CDcorto CN 

gm modeled (mol co2 m-2 s-1) 0,011±0,001 0,011±0,001 0,012±0,001 

Tcw (µm) 0,43±0,023   0,46±0,023  0,45±0,023 

Sc/S (m2/m-2) 0,18±0,028  0,12±0,028  0,19±0,028 

Sm/S (m2/m-2) 3,79±0,391  4,04±0,238  4,92±0,275 

Valores corresponden a las medias ± E.E. (n=6). Diferencias significativas de 
acuerdo a Tukey (P<0,05).  
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3.2 Efectos de calentamiento diurno a largo plazo 

3.2.1 Parámetros fotosintéticos 

 

Al evaluar el efecto del tiempo de calentamiento sobre los parámetros 

fotosintéticos de D. antarctica, se observaron diferencias significativas entre 

plantas creciendo en EA y plantas creciendo con calentamiento a corto y largo 

plazo (CDcorto y CDlargo) para algunos de los parámetros evaluados (Tabla 4). En 

este caso, la fotosíntesis neta (An) y la conductancia del mesófilo (gm) presentaron 

diferencias significativas entre tratamientos EA y CDlargo, en los que obtuvieron 

valores más altos en CDlargo (7,04±0,581 μmol CO2 m-2 s-1, y 0,061±0,007 mol 

CO2 m-2 s-1, respectivamente), comparado a EA con 4,38±0,365 mol CO2 m-2 s-1 

y 0,031±0,003 mol CO2 m-2 s-1, respectivamente. Los valores de conductancia 

estomática de CO2 (gs) no presentaron diferencias significativas entre 

tratamientos, rodeando 0,036±0,005 mol CO2 m -2 s-1. Por su parte, en la tasa 

máxima de carboxilación (Vcmax) hubo diferencias entre EA y CDlargo, con valores 

mayores para EA (64,05±4,367 μmol CO2 m -2 s-1) y CDlargo (47,44±3,354 μmol 

CO2 m -2 s-1). Finalmente, los valores de respiración oscura (Rdark) no presentaron 

diferencias significativas entre tratamientos, manteniéndose alrededor de 

1,87±0,274 μmol CO2 m -2 s-1, mientras que la concentración de CO2 en 

cloroplastos (Cc) fue significativamente mayor para CDlargo al compararse con EA. 
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Tabla 4. Parámetros fotosintéticos para D. antarctica creciendo en espacio 
abierto (EA) y dentro de OTC con calentamiento diurno a corto plazo (CDcorto), 
y calentamiento diurno a largo plazo (CDlargo): fotosíntesis neta (An), 
conductancia de mesófilo (gm), conductancia estomática (gs), tasa máxima de 
carboxilación (Vcmax), respiración oscura (Rdark) y concentración CO2 en 
cloroplastos (Cc). 
 

Variables  EA CDcorto CDlargo 

An (μmol CO2 m -2 s-1)  4,38±0,365a 4,62±0,408a 7,03±0,581b 

gm (mol CO2 m -2 s-1)  0,031±0,003a 0,028±0,004a 0,061±0,004b 

gs (mol CO2 m -2 s-1)  0,035±0,005 0,032±0,005 0,039±0,005 

Vcmax (μmol CO2 m -2 s-1)  64,05±4,367b 44,20±5,348a   47,44±3,354a 

Rdark (μmol CO2 m -2 s-1)  1,69±0,254 2,21±0,311 1,70±0,272 

Cc (μmol CO2 mol air-1)  58,21±4,303a 69,32±5,270ab 90,01±7,332b 

Valores corresponden a las medias ± E.E. (n=4-6). Letras distintas indican 
diferencias significativas de acuerdo a Tukey (P<0,05). 

 

3.2.2 Parámetros estructurales foliares y anatomía asociada a hidráulica  

 

D. antarctica no mostró cambios significativos en masa de área foliar (LMA) y 

densidad foliar (LD) para hojas de plantas creciendo en OTC (CDcorto y CDlargo), 

al compararlo con condiciones antárticas normales (Tabla 5), obteniendo valores 

alrededor de 0,089 ± 0,004 Kg m-2 y 0,55 ± 0,022 g cm-3 para cada variable, 

independiente del tratamiento. Para los valores de anatomía asociada a 

hidráulica, no hubo diferencias significativas entre plantas creciendo en 

condiciones de EA y CDcorto. Sin embargo, se presentan diferencias al comparar 
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plantas creciendo en EA y CDlargo, obteniendo valores de conductividad hidráulica 

teórica (Kh) y diámetro hidráulico medio (Dh) mayores para CDlargo (5,9E-10±7,7E-

11 m Kg Mpa-1 s-1 y 9,22±0,301 µm, respectivamente). En contraste, plantas 

creciendo en EA presentan valores de 2,3E-10±2,0E-11 m Kg MPa-1 s-1 y 

7,51±0265 µm, para Kh y Dh, respectivamente. Finalmente, en los valores de 

densidad estomática (SD) sucedió un efecto inverso, obteniendo valores 

significativamente menores para CDlargo (80,28±5,116 n° mm-2) al comparar con 

EA (129,53±6,612 n° mm-2). 

 
 
 
Tabla 5. Parámetros foliares estructurales y anatomía de rasgos hidráulicos en 
D. antarctica creciendo en espacio abierto (EA), bajo calentamiento diurno a 
corto plazo (CDcorto), y calentamiento diurno a largo plazo (CDlargo): masa de 
área foliar (LMA), densidad foliar (LD), conductancia hidráulica teórica (Kh), 
diámetro hidráulico medio (Dh) y densidad estomática (SD).  
 

Variables EA CDcorto CDlargo 

LMA (Kg m-2) 0,086±0,004 0,092±0,003 0,088±0,003 

LD (g cm-3) 0,51±0,024 0,58±0,021 0,55±0,017 

Kh (m Kg MPa-1 s-1) 2,3E-10±2,0E-11a 2,0E-10±2,2E-11a 5,9E-10±7,7E-11b 

Dh (µm) 7,51±0265a 7,05±0,251a 9,22±0,301b 

SD (n° mm-2) 129,53±6,612b 134,22±5,875b 80,28±5,116a 

Valores corresponden a las medias ± E.E. Letras distintas indican diferencias 
significativas de acuerdo a Tukey (P<0,05). 
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3.2.3 Conductancia anatómica del mesófilo  

 

En los parámetros asociados a la conductancia de mesófilo anatómica, no se 

encontró diferencias significativas entre las variables, independiente del 

tratamiento (Tabla 6). Los valores de conductancia de mesófilo anatómico (gm 

modeled) mostraron valores similares, alrededor de 0,011 ±0,001 mol CO2 m-2 s-1. 

Lo mismo ocurrió en el grosor de pared celular, manteniéndose alrededor de 0,45 

± 0,002 µm. Finalmente, la superficie de cloroplasto expuesta a espacios 

intracelular (Sc/S) tampoco presentó diferencias significativas, presentando los 

valores más altos para EA (0,18±0,028 m2 m-2) y menores para CDlargo 

(0,10±0,030 m2 m-2). De manera similar, no se encontraron diferencias 

significativas entre tratamientos para la superficie del mesófilo expuesta a 

espacios de aire intracelulares (Sm/S), con valores más altos en CDlargo 

(4,54±0,288 m2 m-2) y menores para plantas en condiciones antárticas normales 

(3,79±0,391 m2 m-2). 
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Tabla 6. Mediciones basadas en valores anatómicos para D. antarctica 
creciendo en espacio abierto (EA), bajo calentamiento diurno a corto plazo 
(CDcorto), y calentamiento diurno a largo plazo (CDlargo): conductancia de 
mesófilo modelada (gm modeled), grosor de la pared celular (Tcw),superficie de 
cloroplasto expuesta a espacio intracelular por superficie foliar (Sc/S) y 
superficie de mesófilo expuesta a espacio intracelular por superficie foliar 
(Sm/S). 
 

Variables EA CDcorto CDlargo 

gm modeled (mol CO2 m-2 s-1) 0,011±0,001 0,011±0,001 0,012±0,001 

Tcw (µm) 0,43±0,023   0,46±0,023  0,41±0,023 

Sc/S (m2 m-2) 0,18±0,028  0,12±0,028  0,10±0,030 

Sm/S (m2 m-2) 3,79±0,391  4,04±0,238  4,54±0,288 

Valores corresponden a las medias ± E.E. (n=6). diferencias significativas a 
Tukey (P<0,05). 
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IV. DISCUSIÓN 
 
 
 
Las plantas vasculares antárticas poseen adaptaciones fisiológicas típicamente 

relacionadas con la tolerancia a climas adversos. Sin embargo, lo que realmente 

distingue a estas especies, es la capacidad de vivir permanentemente a bajas 

temperaturas, incluso, durante la estación de verano, imponiendo una limitación 

significativa a crecer y reproducirse. Esta limitación se podría ver actualmente 

afectada por las diversas variaciones en las condiciones medioambientales, 

gatilladas por efecto del cambio climático (Convey, 2005; Kozeretska et al., 

2010). Entre estas variaciones, en esta tesis se abordó: la variación en la 

temperatura nocturna y la duración del periodo de calentamiento, encontrándose 

respuestas diferenciales de Deschampsia antarctica expuesta a ambas 

condiciones experimentales.  

 

4.1 Efectos del calentamiento nocturno. 

 

El uso de cámaras OTC para el estudio de respuestas de especies vegetales 

frente al cambio climático son esenciales para determinar las consecuencias 

biológicas de este cambio. Estas cámaras OTC en su mayoría han sido 

empleadas para el análisis de calentamiento diurno, sin tener en cuenta el 

aumento de temperatura asimétrico, dejando de lado el rol importante que posee 

el incremento de temperaturas medias mínimas, en su mayoría durante la noche, 
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este fenómeno tiene así un rol importante especialmente en ambientes extremos 

con el aumento de temperaturas mínimas (Gonzalez et al., 2019).  

 

En D. antarctica, el calentamiento nocturno in situ (CN) en general no tuvo efectos 

en la mayoría de los parámetros fotosintéticos evaluados al compararse con 

plantas creciendo en espacio abierto (EA) (Tabla 1), tales como fotosíntesis (An), 

conductancia de mesófilo (gm), conductancia estomática (gs), respiración oscura 

(Rdark) y concentración de CO2 en cloroplastos (Cc). Sin embargo, cuando se 

evaluaron los parámetros de anatomía asociados a hidráulica (Tabla 2), se 

encontró diferencias en algunos de estos parámetros para plantas creciendo en 

CN al compararse con EA, específicamente en los valores de diámetro hidráulico 

medio (Dh) y densidad estomática (SD), donde los resultados obtenidos bajo 

efecto de CN fueron significativamente menores (6,61±0,275 µm y 107,28±6,402 

n° mm-2, respectivamente). Esta escasa respuesta contrasta con resultados 

obtenidos en el Ártico (Blume-Werry et al., 2016; Kremers et al., 2015) en los que 

las gramíneas sometidas a OTC eran el grupo de plantas que presentaron 

respuestas positivas más consistentes tanto a corto como largo plazo., algo no 

presente en los tratamientos evaluados, incluyendo el calentamiento diurno  

(CDcorto). 

 

En el caso de los valores de fotosíntesis (An), si bien no fue encontrada diferencia 

significativa entre tratamientos, fue visible una tendencia a tener valores mayores 
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en condiciones de CN al compararse con EA (Tabla 1). Esto es algo que 

concuerda con los resultados obtenidos en laboratorio por Sanhueza et al. 

(2019). El hecho de que no se observen diferencias significativas está asociado 

a la baja respuesta de esta especie a cambios de temperatura en rangos 

subóptimos, donde algunas especies de la tundra alpina tampoco muestran 

respuestas con leves cambios de temperatura (Xiong et al., 1999; Zhou et al., 

2019).  Por su parte, la limitada respuesta en valores de conductancia estomática 

(gs) podría estar vinculada a la escasa respuesta morfológica en condiciones de 

CN, dado el alto índice de correlación observado entre gs y valores anatómicos 

de masa de área foliar (LMA) y densidad foliar (LD) (Tabla A.3). 

 

En estudios previos, se ha informado que la conductancia de mesófilo (gm) es un 

factor fuertemente limitante en la asimilación de carbono in situ en ambas 

especies vasculares antárticas (Saez et al., 2017), encontrando valores de 

conductancia de mesófilo (gm) relacionados con rasgos anatómicos constitutivos 

de las hojas, tales como el espesor de pared celular. En los resultados obtenidos 

en esta tesis, se ha encontrado un alto índice de correlación entre los valores de 

gm y el grosor de pared celular (Tcw) bajo condiciones de calentamiento nocturno 

(CN) (Tabla A.3). Este rasgo está involucrado en la resistencia a las temperaturas 

de congelamiento, los vientos desecantes y la baja disponibilidad de agua del 

hábitat antártico (Saez et al., 2023).  
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En general el calentamiento mediante OTC, ya sea CDcorto o CN induce una 

tendencia a reducir la conductividad hidráulica teórica de las plantas (Kh), 

principalmente el CN al comparar con EA, lo que está asociado a una tendencia 

de disminución significativa de diámetro hidráulico medio (Dh) al comparar estos 

tratamientos, en donde los parámetros Kh y Dh poseen una alta correlación para 

CN (Tabla A.3). Acorde a Convey (2005) esta tendencia a disminuir los 

parámetros asociados a hidráulica pueden ser consecuencias a nivel local de una 

exposición a calentamiento, usualmente asociado a disminuir la necesidad de 

disponer recursos para estrategias de tolerancia a clima frío. Por su parte, la 

densidad estomática (SD) presenta un comportamiento similar, siendo menor 

para CN al comparar con EA. Los valores obtenidos  de SD indican un mayor 

tamaño estomático a costa de menor número, esta disminución del total del poros 

estomáticos puede ser empleado como marcador de estrés, ya que los cambios 

en la morfología foliar y estructural en hojas son indicadores fiables de estrés 

(Komolafe et al., 2015) y usualmente usados para detectar efectos de variación 

ambiental (Dopchiz & Ansaldo, 2022). 

 

4.2 Efectos del calentamiento a largo plazo 

 

Contrario al apartado anterior, al analizar el efecto de tiempo bajo condiciones de 

calentamiento sobre las variables fotosintéticas de D. antarctica, se encontró que 

varios de los parámetros evaluados responden significativamente en el largo 
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plazo (CDlargo). De este modo, la tasa fotosintética (An) incrementa 

significativamente en el largo plazo, en comparación con plantas creciendo en 

EA y con CDcorto (Tabla 4). Esta respuesta inmediata a largo plazo confirma lo 

indicado por (Kudernatsch et al., 2008; Saez et al., 2018a), en donde los efectos 

indirectos de la temperatura necesitan lapsos más largos de tiempo para ser 

evidentes, por lo que, no es del todo claro si estos cambios específicos en esta 

especie conducirán a cambios en las poblaciones y comunidades a largo plazo, 

además, los cambios en vegetación a largo plazo no siempre coinciden con las 

respuestas inmediatas (Bjorkman et al., 2020). 

 

Siguiendo esta tendencia, fue visible una diferencia significativa entre los valores 

de conductancia de mesófilo (gm) al comparar plantas crecidas bajo 

calentamiento en el largo plazo con plantas en EA y CDcorto, (las que no presentan 

diferencia entre tratamientos) siendo los valores de CDlargo más altos, (Tabla 4), 

lo que podría estar siendo responsable del incremento de fotosíntesis a largo 

plazo. En este sentido, se sabe que la gm es un factor fuertemente limitante de 

fotosíntesis en esta especie, por lo que este valor de gm más alto en CDlargo 

permite un mayor paso de CO2 logrando una mayor concentración de carbono en 

los cloroplastos (Cc). A nivel de conductancia estomática (gs) independiente de 

su tratamiento, no se vieron cambios significativos, algo que ya se ha visto en D. 

antarctica y es que, para esta especie, su fotosíntesis no depende 

particularmente de su conductancia estomática (gs). Estos cambios a pesar de 
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que no estar asociados a cambios en la anatomía foliar, si  tienen relación con 

cambios en su anatomía asociada a hidráulica. De acuerdo a Saez et al. (2023), 

el incremento significativo en la  fotosíntesis se correlaciona con incrementos 

significativos en conductividad hidráulica (Kh) y diámetro hidráulico medio (Dh) en 

plantas creciendo bajo calentamiento a largo plazo, al compararse con plantas 

creciendo en EA(Tabla 5).  

 

Adicionalmente, el aumento de concentración de CO2 en los cloroplastos (Cc) 

para CDlargo puede ser consecuencia de valores, sin diferencia significativa, pero 

igualmente más altos de superficie del mesófilo expuesta a espacios de aire 

intracelulares (Sm/S) comparando con plantas creciendo en EA (Tabla 6). Este 

aumento de espacio intracelular permite una mayor superficie de contacto entre 

el CO2 y células de mesófilo a pesar de que los valores de LMA no presentaron 

cambios, indicando que, los cambios de conductancia de mesófilo (gm) dependen 

también de cambios ultraestructurales como de anatómicos mayores foliares y 

no de la masa de hojas en sí. Adicionalmente, hay cambios a nivel de anatomía 

asociada a hidráulica para CDlargo, en donde se observa una mayor conductancia 

hidráulica teórica (Kh), que es concomitante con el incremento en la fotosíntesis 

(Tabla 4), algo que está asociado a necesidad de un mayor diámetro hidráulico 

medio para permitir el flujo de agua hacia los puntos con actividad fotosintética. 
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V. CONCLUSIONES 
 

 

Los resultados muestran que el calentamiento nocturno in situ inducido mediante 

OTCs, no produce efectos significativos en parámetros asociados al intercambio 

de gases en plantas de D. antarctica. Este efecto no significativo aplica tanto para 

parámetros funcionales medidos in vivo (fotosíntesis neta, conductancia 

estomática, conductancia del mesófilo y respiración), como para rasgos 

anatómicos asociados a fotosíntesis (masa de área foliar, densidad foliar, 

conductancia hidráulica teórica). Sin embargo, existe un efecto significativo del 

calentamiento nocturno en rasgos anatómicos asociados a hidráulica, 

disminuyendo su diámetro hidráulico medio por efecto de calentamiento 

nocturno.  

 

Respecto al efecto de la duración del calentamiento, los resultados muestran que 

el calentamiento a largo plazo, a diferencia del calentamiento a corto plazo, si 

produce cambios significativos en los rasgos fotosintéticos de D. antarctica. De 

este modo, a largo plazo, se observó un incremento en la tasa fotosintética, 

conductancia de mesófilo y concentración de CO2 en los cloroplastos. 

Adicionalmente, a largo plazo, se observa una coordinación de parámetros 

anatómicos ultraestructurales (evidenciado por un aumento en la superficie de 

mesófilo expuesta a espacio intracelular por superficie foliar, sin mostrar cambios 

anatómicos tanto de masa y densidad), lo que sugiere un cambio interno para 
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optimizar la tasa fotosintética. Sumado a lo anterior, a largo plazo se observa un 

incremento en rasgos anatómicos asociados a conductividad hidráulica 

(conductancia hidráulica teórica y diámetro hidráulico medio), lo que indicaría una 

coordinación entre fotosíntesis e hidráulica a largo plazo, con el fin de favorecer 

el intercambio de gases que resulte finalmente en una mayor productividad.  

 

En base a lo anterior, se plantea la posibilidad de que el factor crucial en la 

respuesta al calentamiento de D. antarctica, sea el tiempo de exposición a 

aumentos de temperatura, sugiriendo que los cambios inducidos por el 

calentamiento nocturno podrían ser detectables a largo plazo.  
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I.  APÉNDICE 
 
 
 
Los valores de correlación fueron llevados a cabo dentro de cada tratamiento y 

no entre estos, para ello se obtuvieron matrices de correlación de Pearson 

independientes. 
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Tabla A.1. Matriz de correlación de Pearson para datos fotosintéticos, anatómicos y anatómicos asociados a 
hidráulica en condiciones de espacio abierto (EA).  

 

 
An gm gs 

(CO2) Vcmax Rdark Cc LMA LD Kh Dh SD gm 
mod. Tcw Sc/S Sm/S 

               

An 1,00 0,14 0,79 0,85 0,39 0,05 0,30 0,30 0,82 0,79 0,27 0,47 0,06 0,67 0,44 
gm 0,86 1,00 0,52 0,13 0,68 0,03 0,59 0,59 0,50 0,73 0,77 0,48 0,13 0,60 0,33 
gs (CO2) 0,21 0,48 1,00 0,20 0,13 0,11 0,74 0,74 0,19 0,59 0,17 0,60 0,33 0,90 0,85 
Vcmax -0,12 -0,77 -0,68 1,00 0,93 0,16 1,00 1,00 0,20 0,63 0,42 0,99 0,44 0,77 0,77 
Rdark -0,50 -0,25 -0,76 0,05 1,00 0,34 0,92 0,92 0,45 0,63 0,20 0,30 0,75 0,40 0,43 
Cc 0,87 0,92 0,80 -0,66 -0,47 1,00 0,94 0,94 0,53 0,66 0,24 0,97 0,08 0,52 0,81 
LMA -0,58 0,33 0,21 0,00 0,05 0,04 1,00 0,00 0,28 0,61 0,13 0,05 0,34 0,88 0,03 
LD -0,58 0,33 0,21 0,00 0,05 0,04 1,00 1,00 0,28 0,61 0,13 0,05 0,34 0,88 0,03 
Kh 0,14 -0,40 -0,70 0,61 0,38 -0,32 -0,53 -0,53 1,00 0,00 0,77 0,78 0,66 0,33 0,54 
Dh 0,16 0,21 -0,33 0,25 0,25 0,23 -0,26 -0,26 0,86 1,00 0,70 0,88 0,45 0,04 0,99 
SD -0,61 -0,18 -0,72 0,41 0,61 -0,57 0,69 0,69 -0,06 -0,08 1,00 0,04 0,88 0,91 0,10 
gm mod. -0,43 0,42 -0,32 0,01 0,51 -0,02 0,81 0,81 -0,15 0,08 0,83 1,00 0,44 0,69 0,00 
Tcw -0,86 0,77 0,55 -0,40 -0,17 0,76 0,48 0,48 -0,23 0,39 -0,08 0,39 1,00 0,19 0,31 
Sc/S -0,26 0,32 -0,08 -0,16 0,42 0,33 -0,08 -0,08 0,48 0,83 -0,06 0,21 0,62 1,00 0,71 
Sm/S -0,46 0,55 -0,12 -0,16 0,40 0,12 0,86 0,86 -0,32 0,00 0,73 0,98 0,51 0,20 1,00 
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Tabla A.2. Matriz de correlación de Pearson para datos fotosintéticos, anatómicos y anatómicos asociados a 
hidráulica en condiciones de OTC calentamiento diurno a corto plazo (CDcorto).  
 

 

 An gm gs (CO2) Vcmax Rdark Cc LMA LD Kh Dh SD gm mod. Tcw Sc/S Sm/S 
                   
An 1,00 0,33 0,01 0,09 0,33 0,00 0,01 0,01 0,50 0,80 0,57 0,23 0,81 0,84 0,32 
gm 0,67 1,00 0,44 0,45 0,41 0,29 0,45 0,45 0,04 0,22 0,84 0,18 0,96 0,22 0,34 
gs (CO2) 0,99 0,56 1,00 0,12 0,32 0,02 0,00 0,00 0,63 0,90 0,60 0,32 0,74 0,99 0,41 
Vcmax -0,91 -0,55 -0,88 1,00 0,70 0,08 0,09 0,09 0,53 0,93 0,23 0,13 0,78 0,76 0,13 
Rdark 0,67 0,59 0,68 -0,30 1,00 0,35 0,37 0,37 0,64 0,39 0,62 0,76 0,20 0,99 0,97 
Cc 1,00 0,71 0,98 -0,92 0,65 1,00 0,02 0,02 0,44 0,77 0,54 0,19 0,86 0,77 0,28 
LMA 0,99 0,55 1,00 -0,91 0,63 0,98 1,00 0,00 0,19 0,64 0,87 0,00 0,95 0,53 0,02 
LD 0,99 0,55 1,00 -0,91 0,63 0,98 1,00 1,00 0,19 0,64 0,87 0,00 0,95 0,53 0,02 
Kh 0,50 0,96 0,37 -0,47 0,36 0,56 -0,51 -0,51 1,00 0,00 0,76 0,98 0,73 0,11 0,90 
Dh 0,20 0,78 0,10 0,07 0,61 0,23 -0,20 -0,20 0,93 1,00 0,75 0,58 0,76 0,61 0,73 
SD 0,43 0,16 0,40 -0,77 -0,38 0,46 0,07 0,07 -0,06 -0,06 1,00 0,48 0,14 0,33 0,29 
gm mod. 0,77 0,82 0,68 -0,87 0,24 0,81 0,95 0,95 0,01 0,29 0,36 1,00 0,88 0,90 0,00 
Tcw 0,19 0,04 0,26 0,22 0,80 0,14 0,03 0,03 -0,19 -0,16 0,68 0,08 1,00 0,42 0,79 
Sc/s 0,16 0,78 0,01 -0,24 -0,01 0,23 -0,33 -0,33 0,71 0,26 0,48 -0,07 0,41 1,00 0,92 
Sm/s 0,68 0,66 0,59 -0,87 0,03 0,72 0,89 0,89 0,06 0,18 0,52 0,98 0,14 0,05 1,00 
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Tabla A.3. Matriz de correlación de Pearson para datos fotosintéticos, anatómicos y anatómicos asociados a 
hidráulica en condiciones de OTC calentamiento diurno + nocturno (CN).  
 

 

 

 An gm gs (CO2) Vcmax Rdark Cc LMA LD Kh Dh SD gm mod. Tcw Sc/S Sm/S 
                                     
An 1,00 0,40 0,60 0,01 0,80 0,01 0,75 0,75 0,39 0,38 0,91 0,75 0,65 0,80 0,70 
gm 0,60 1,00 0,99 0,30 0,87 0,42 0,10 0,10 0,94 0,93 0,77 0,72 0,06 0,52 0,92 
gs (CO2) 0,32 -0,01 1,00 0,89 0,78 0,90 0,06 0,06 0,79 0,07 0,82 0,02 0,33 0,69 0,15 
Vcmax 0,96 0,70 0,09 1,00 0,32 0,00 0,51 0,51 0,58 0,68 0,83 0,97 0,44 0,94 0,81 
Rdark -0,20 -0,20 0,22 -0,68 1,00 0,52 0,83 0,83 0,36 0,53 0,07 0,99 0,98 0,07 0,51 
Cc -0,96 -0,58 -0,08 -0,98 0,48 1,00 0,49 0,49 0,42 0,60 0,84 0,95 0,55 0,99 0,86 
LMA -0,20 -0,90 0,86 -0,39 0,17 0,42 1,00 0,00 0,69 0,52 0,93 0,02 0,59 0,88 0,08 
LD -0,20 -0,90 0,86 -0,39 0,17 0,42 1,00 1,00 0,69 0,52 0,93 0,02 0,59 0,88 0,08 
Kh 0,50 -0,06 0,17 0,34 0,64 -0,47 -0,19 -0,19 1,00 0,00 0,63 0,71 0,48 0,49 0,39 
Dh 0,51 -0,07 0,84 0,25 0,47 -0,32 0,29 0,29 0,95 1,00 0,57 0,34 0,17 0,54 0,78 
SD 0,07 -0,23 0,14 0,14 -0,93 -0,13 0,04 0,04 0,10 0,12 1,00 0,72 0,18 0,08 0,44 
gm mod. -0,19 -0,28 -0,94 -0,02 -0,01 -0,04 -0,88 -0,88 0,20 -0,48 -0,19 1,00 0,57 0,81 0,04 
Tcw 0,28 0,94 -0,56 0,46 0,02 -0,36 -0,28 -0,28 -0,36 -0,64 -0,63 0,30 1,00 0,55 0,74 
Sc/S -0,16 -0,48 -0,24 -0,04 -0,93 0,01 -0,08 -0,08 -0,36 -0,32 0,76 0,13 -0,31 1,00 0,49 
Sm/S -0,24 0,08 -0,75 -0,15 0,49 0,11 -0,76 -0,76 0,44 -0,14 -0,39 0,83 0,18 -0,36 1,00 
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Tabla A.4. Matriz de correlación de Pearson para datos fotosintéticos, anatómicos y anatómicos asociados a 
hidráulica en condiciones de OTC calentamiento diurno a largo plazo (CDlargo).  
 

 

 

 An gm gs (CO2) Vcmax Rdark Cc LMA LD Kh Dh SD gm mod. Tcw Sc/S Sm/S 
                                     
An 1,00 0,03 0,00 0,43 0,22 0,02 0,13 0,13 0,39 0,84 0,91 0,28 1,00 0,57 0,18 
gm 0,91 1,00 0,07 0,16 0,38 0,00 0,29 0,29 0,45 0,78 0,84 0,07 0,67 0,67 0,03 
gs (CO2) 0,99 0,84 1,00 0,56 0,19 0,05 0,11 0,11 0,41 0,88 0,80 0,39 0,87 0,53 0,26 
Vcmax -0,46 -0,73 -0,36 1,00 0,48 0,23 0,88 0,88 0,76 0,65 0,60 0,01 0,18 0,43 0,04 
Rdark 0,67 0,51 0,70 -0,42 1,00 0,44 0,79 0,79 0,71 0,26 0,81 0,42 0,58 0,03 0,57 
Cc 0,93 0,99 0,87 -0,65 0,46 1,00 0,20 0,20 0,35 0,67 0,97 0,13 0,86 0,77 0,04 
LMA 0,77 0,60 0,79 0,10 0,17 0,69 1,00 0,00 0,28 0,66 0,37 0,85 0,21 0,85 0,45 
LD 0,77 0,60 0,79 0,10 0,17 0,69 1,00 1,00 0,28 0,66 0,37 0,85 0,21 0,85 0,45 
Kh -0,50 -0,45 -0,49 -0,19 0,23 -0,53 -0,30 -0,30 1,00 0,00 0,50 0,94 0,54 0,15 0,81 
Dh -0,13 -0,17 -0,09 -0,28 0,63 -0,27 -0,12 -0,12 0,91 1,00 0,38 0,76 0,33 0,04 0,88 
SD -0,07 0,13 -0,16 -0,32 0,15 -0,03 -0,25 -0,25 -0,14 -0,18 1,00 0,51 0,03 0,98 0,91 
gm mod. -0,61 -0,84 -0,50 0,97 -0,47 -0,77 -0,10 -0,10 -0,04 -0,16 -0,34 1,00 0,18 0,39 0,01 
Tcw 0,00 0,27 -0,10 -0,71 0,33 0,11 -0,59 -0,59 0,32 0,48 0,85 -0,63 1,00 0,54 0,63 
Sc/S -0,35 -0,26 -0,38 0,47 -0,91 -0,18 0,10 0,10 -0,66 -0,84 -0,01 0,43 -0,32 1,00 0,57 
Sm/S -0,71 -0,91 -0,62 0,89 -0,35 -0,90 -0,39 -0,39 0,12 0,08 0,06 0,90 -0,25 0,30 1,00 


