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NOTA CIENTIFICA

Cinética mensual de parametros quimicos en la fase de
prefloracion en especies del género Nothofagus*

Resource allocation dynamics preceding flowering in species of the genus Nothofagus

M. RIVEROS!, M. PEREZ, P. BAEZ?, A. BAEZ?

Instituto de Botéanica, 2Ingtituto de Estadistica, Universidad Austral de Chile,
Campus Isla Teja, Casilla 567, Valdivia, Chile. E-mail: mrivero@uach.cl

SUMMARY

We studied the allocation of energetic compounds before flowering in four species of Nothofagus in South Central
Chile to determine the individuals that were more likely to flower. Several individuals of N. obliqua, N. alpina, N.
dombeyi and N. nitida were categorized according to the amount of starch, total soluble carbohydrates and total
proteins stored in the medullar tissue (the pith) before flowering. Categories ranged from | (0 to 25%) to IV (75%
to 100%). Most individuals that actually flowered previously accumulated a considerable amount of starch and
fitted into categories |11 and IV. Deciduous species had a large accumulation of energetic compounds early in the
year (categories Il and 1V), but before flowering resources decreased (categories | and I1). The opposite was
observed in evergreen species. Finaly, total proteins slightly increased during autumn and winter, probably induced
by the low temperatures during these periods.

Key words: Nothofagus, flowering, starch.

RESUMEN

Se analizaron los compuestos energéticos que presentan las especies del género Nothofagus durante el periodo
previo a la floracion, estableciendo a partir de dichos andlisis cuales son los individuos que floreceran. Para esto,
se determind en individuos de N. obliqua, N. alpina, N. dombeyi y N. nitida, previamente categorizados de acuerdo
al contenido de almidon presente en el tejido medular, el contenido de carbohidratos solubles totales, proteinas
totales y amidén. De los resultados obtenidos se puede concluir que la mayoria de los individuos del género
Nothofagus que florecen acumulan gran cantidad de granos de almidén en el periodo previo alafloracién, es decir,
se ubican en categorias |11 y IV. Las especies caducifolias durante los primeros meses del afio se mantuvieron en
categorias Il y IV para luego bajar a | y Il en los meses previos a la floracion. Un comportamiento totalmente
opuesto presentaron las especies siempreverdes, presentando estos Ultimos mayor floracion que los caducifolios.
Las proteinas solo mostraron un leve aumento en los meses de otofio e invierno, lo cual pudo deberse a la funcion
protectora contra las bajas temperaturas en estos periodos.

Palabras claves: Nothofagus, amidén, floracion.

*  Proyecto financiado por DIDUACH N° S - 98 - 29.
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INTRODUCCION

L os periodos reproductivos de floracion y fruc-
tificacién, junto con la emergencia y caida de las
hojas, influyen en la fisonomia temporal de las
comunidades de bosques. El estudio de los facto-
res gue determinan la secuencia temporal y dura-
cion de estas etapas se conoce como fenologia
(Borchet 1983).

Se ha sefidlado que en estudios fenoldgicos es
importante considerar no solo las condiciones fi-
sioldgicas, sino también las condiciones climaticas
de los periodos de floracion y fructificacion, como
también las ventgjas y desventajas ecoldgicas y
evolutivas de un determinado patron de floracion
y fructificacion (Gautier-Hion 1991).

Las especies del género Nothofagus, después
del periodo invernal, inician el crecimiento vege-
tativo y reproductivo simultaneamente, es decir,
desarrollan tallo, hojay flor, lo que implica dispo-
ner de suficiente material energético para la for-
macion de estas estructuras. Sin embargo, es sabi-
do que las especies del género Nothofagus poseen
una floracién ciclica o periodica. Esto significa
que hay individuos que en una temporada florecen
y en la temporada siguiente no necesariamente lo
hacen (Donoso 1987). Todos los aspectos relacio-
nados con la floracion constituyen un problema
fisiolégico complejo, regido por patrones, como la
acumulacion de almidén (Wardle 1984), hidratos
de carbono, de los niveles de nitrégeno y de la
actividad y nivel de hormonas de las plantas (Do-
noso 1993). Esto es particularmente importante en
las especies de género Nothofagus, en las cuaes
se requeririan altos niveles de carbohidratos alma-
cenados. En las caducifolias los carbohidratos se
acumulan en €l periodo previo a la caida de las
hojas, es decir, a fines de verano-comienzo de
otofio y en las siempreverdes se produce en €l
periodo previo ala floracion. Todo esto permitiria
mantener los gastos de crecimiento de la plantay
el desarrollo de la flor (Bawa 1983).

En base a lo anteriormente expuesto se analiza-
ra el aporte de sustancias energéticas potencial-
mente inductoras del proceso de floracion en cua-
tro especies del género Nothofagus: Nothofagus
obliqua (Mirb.) Oerst., N. alpina (P. et E.), N.
dombeyi (Mirb.) Oerst. y N. nitida (Phil.) Krasser,
plantedndose la siguiente hipétesis: los individuos
del género Nothofagus que van a florecer, durante
el periodo previo ala floracion, deberian almace-
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nar mayores cantidades de carbohidratos, protei-
nas solubles y almidén para desarrollar estructuras
tanto vegetativas como reproductivas, en relacion
a los individuos que no van a florecer.

Los objetivos de la investigacion fueron esta-
blecer las cantidades de granos de almidon acu-
mulados en la médula de lefios de la Ultima esta-
cion, en el periodo previo a la floracion, con el
objeto de poder categorizarlos, agrupandolos en
diferentes categorias de acuerdo a dichas cantida-
desy, finalmente, determinar en ramillas agrupa-
das por categorias los niveles de carbohidratos
solubles totales, amiddn y proteinas.

MATERIAL Y METODQOS

Categorizacion de los individuos segiin acumula-
cion de granos de almiddn: Debido a diferente
grado de acumulacién que presentaron los indivi-
duos fue necesario crear categorias de acumulacion
de amidén. Mensualmente se redlizaron, en pro-
medio, cinco cortes transversales en varias ramillas
de 1 afio de edad en 23 individuos de N. obliqua,
27 de N. alpina, 10 de N. dombeyi y 8 de N. nitida.
En los cortes se observé a microscopio éptico la
presencia de granos de almidon en células
parenquiméticas del tgjido medular, previa tincién
suave con lugol. Posterior a esto, los individuos
fueron clasificados arbitrariamente de acuerdo a
contenido de granos de almidén presentes en las
células de la médula del tallo. Aquellos individuos
cuyas ramillas se presentaban repletas de granos de
amiddn (entre 75y 100%) se agruparon en la cate-
goria IV, las que presentaron entre 75 y 50% en
como categoria Ill, las células de la médula que
presentaron entre 50 y 25% se clasificaron en cate-
goriall y, finalmente, |as que poseian entre un 25y
0% se agruparon en categoria |.

Determinacion de carbohidratos solubles totales:
Se llev6 a cabo segin Dubois et al. (1959). Dos
gramos de peso fresco de tejido se homogeneizaron
en un vértix con 10 ml de agua caliente (80° C).
Posteriormente, €l extracto se calenté a bafio Ma-
riaa 60° C por 30 minutosy se centrifugd a 5.000
r/min durante 30 minutos.

Esta operacion se repitio tres veces. El residuo
obtenido contiene almidén, ligninay otras sustan-
cias, y € sobrenadante contiene azlcares y protei-
nas, entre otros. Se tomé 1 ml del sobrenadante,
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se llevd a un tubo Eppendorf y se agregaron 10
de é&cido tricloroacético para precipitar las protei-
nas. Este conjunto permaneci6 a4° C por 4 horas.
Pasado este tiempo se tom6 una alicuota de 20 u,
se agregaron 380 pl de agua destilada, 10 pyl de
fenol a 90% y 1 ml de &cido sulfdrico concentra-
do. Ladigestion delamezclase llevé abafio Maria
por una hora y se dejé enfriar. Una vez fria se
midi6 la absorbancia a 485 nm. La cuantificacion
se llevo a cabo comparando la absorbancia de la
muestra con una curvaestandar de glucosa. A partir
de esta comparacion se obtuvo la concentracion
de las muestras y a partir de dichas concentracio-
nes se obtuvieron los microgramos por gramo de
peso fresco de la muestra, expresados en equiva-
lentes de glucosa.

Extraccion y determinacién de almidon: Se deter-
mino através de la metodol ogia descrita por Dubois
et al. (1959). En el residuo obtenido al extraer los
carbohidratos solubles se determind e almiddn,
previa hidrélisis con 13 ml de &cido perclérico al
52% y 10 ml de agua destilada. Esta solucion se
agitd por 20 minutos y luego se diluyé con 25 ml
de agua destilada. Posteriormente esto se centrifugd
durante 30 minutos y se extrajo el sobrenadante.
De la solucion anteriormente preparada se tomo 1
ml y se llevd a un tubo Eppendorf, tomandose
luego una alicuota de 30 pl, ala que se agregaron
370 pl de agua destilada, 10 ml de fenol a 95% y
1 ml de &cido sulfdrico concentrado. Esta mezcla
se calent6 a bafio Maria a 100° C por una hora,
dejandola enfriar. Una vez fria, se midi6 la absor-
bancia a 485 nm. La cuantificacion se realiz6 com-
parando |a absorbancia de la muestra con una cur-
va estandar de glucosa. A partir de esto se obtuvo
la concentracion de la muestra.

Determinacion de proteinas totales: La extraccion
y cuantificacion se rediz6 de acuerdo a Bradford
(1976). Se tomaron 2 gramos de peso fresco de
tegjido y se trituraron en un homogeneizador con 10
ml de buffer fosfato 0,5 M (pH 7,0), y se centrifugd
a 5.000 r/min durante 10 minutos. Del extracto se
tomé una alicuota de 0,5 ml y se diluyé en 0,5 ml
de agua destilada, para proceder ala cuantificacion
de las proteinas. Para ello se tomaron 0,2 ml de la
dilucion y se mezclaron con 5 ml de reactivo de
Bradford (100 mg de azul brillante de Comasie G-
250 en 50 ml de etanol 50% y 100 ml de &cido
ortofosférico 85%, aforando con agua destilada a

un litro). Ladilucién obtenida anteriormente y mez-
clada con reactivo de Bradford se midié con
espectrofotdmetro a 595 nm y se compar6 con una
curva estandar de suero albimina de bovino previa-
mente preparado. A partir de esto se obtuvo la con-
centracion, y posteriormente los microgramos por
gramo de peso fresco de muestra.

Andlisis estadisticos: Se utiliz6 un andlisis de
varianza con dos factores (meses e individuos de
la misma especie) evaluando a través de las si-
guientes variables respuesta: concentracion de al-
midon, concentracion de carbohidratos solubles
totales y concentracidn de proteinas. Posteriormente
se procedio a redlizar un test de comparaciones
multiples de Tukey, en €l caso de que las varia-
bles resultaran significativas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Categorias de los individuos durante el periodo
de estudio: La acumulacién de almidén en el
parénquima medular presenté una amplia gama de
situaciones durante el periodo de estudio y en los
individuos observados (figuras 1 y 2). Se puede
apreciar ademas que a través de los meses evalua-
dos las especies caducifolias N. obliqua y N. alpina
presentaron, en promedio, mayor contenido de al-
midoén que las especies siempreverdes. Las caduci-
folias registraron tres momentos de mayor acumu-
lacién de amidoén en los meses de marzo, junio y
septiembre. Cabe destacar el elevado valor prome-
dio que presento la especie N. obliqua durante el
mes de septiembre: 260 pg/g.p.f. Con respecto ala
categorizacion de los contenidos de amidén de
las especies caducifolias, éstas presentaron cate-
goria IV durante varios meses, en cambio, las es-
pecies siempreverdes presentaron una situacion
claramente diferente. La categoria IV sdlo se pre-
sentd durante el mes de septiembre, previo a la
floracion de dichas especies. De los 24 individuos
analizados de la especie N. obliqua, el 70% aproxi-
madamente presentaron categoria IV entre los
MeseS enero a mayo, mientras que |os meses restan-
tes el contenido de amidon en el parénquima
medular cay6 dentro de la categorialll (cuadro 1).
En forma similar, la especie N. alpina present6
categoria IV para la mayoria de los individuos
analizados durante todos los meses de estudio
(cuadro 2).
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Almidén (pg/g.p.f)
2NN W
888888

Meses
O N. obliqua E N. alpina

Figura 1. Contenido promedio de almiddn en especies
caducifolias. Letras distintas indican diferencia estadis-
tica. (P < 0,05).

Average starch content in deciduous species. Statistic difference
is indicated by different letters (P < 0.05).

Meses

O N. dombeyi B N. nitida

Figura 2. Contenido promedio de amidén en especies
siempreverdes. Letras distintas indican diferencia esta-
distica. (P < 0,05).

Average starch content in evergreen species. Statistic difference
is indicated by different letters (P < 0.05).

N. dombeyi se comportd de manera diferente a
las dos especies anteriores, ya que durante la ma-
yoria de los meses el contenido de amidén fluc-
tud entre las categorias|, 11 y |11, presentando nula
o0 casi nula cantidad de individuos en categorialV.
Ademas, cabe destacar que las cantidades de almi-
dén presentes en € parénquima medular estuvie-
ron por debajo de las encontradas en las especies
caducifolias, valores que se encuentran, para la
especie mencionada anteriormente, entre los 45 y
50 pg/g.p.f.

Similar comportamiento se observé en N. nitida,
la cual no present6é acumulacion especifica duran-
te un periodo determinado. También se aprecia
gue la acumulacion de amidén se encontré entre
las categorias 11 'y Il no presentando la categoria
IV, excepto durante el mes de septiembre, periodo
en el cual se produce las emergencia de hojas
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nuevas. En ambas especies, N. dombeyi y N. nitida,
se aprecio que la acumulacion de granos de almi-
doén no fue tan alta como en las especies caduci-
folias durante los primeros meses del afio; sin em-
bargo, en septiembre, el mes previo alafloracion,
el 100% de los individuos esta en categoria 1V,
ademas se puede seguir en forma vertical la tra-
yectoria de un individuo en los meses previos ala
floracion (cuadro 3y 4).

En érboles caducifolios (N. obliqua y N. alpina)
el incremento en la cantidad de granos de almidon
se presentd en los primeros meses del afio. En
cambio, las especies siempreverdes (N. dombeyi y
N. nitida) en los primeros meses del afio se man-
tuvieron en categorias bajas, es decir, | y II.

El andlisis de varianza determind que la con-
centracion de almidon present6 diferencias esta
disticamente significativas entre las cuatro espe-
cies andlizadas (p < 0,05) y diferencias atamente
significativas entre los meses de estudio (p < 0,01).
Mediante la prueba de Tukey (95%) se determind
que las diferencias se presentaron entre las espe-
cies siempreverdesy las caducifolias, es decir, los
valores de concentracién de almidén fueron dis-
tintos para N. obliqua, N. alpinay N. dombeyi, N.
nitida. De la misma manera se determind que las
concentraciones de almidén presentaron diferen-
cias estadisticas entre los siguientes meses de es-
tudio: enero, marzo, abril y junio, para las cuatro
especies mencionadas.

A su vez, la interacciéon estadistica entre las
especies y los meses de estudio fue altamente sig-
nificativa (p < 0,01), lo que indica que las espe-
cies caducifolias poseen una tendencia a presentar
las categorias més dtas (111 y V) alo largo de los
meses de estudio, o que concuerda con los resul-
tados sefislados anteriormente. Contrariamente a
lo anterior ocurre con las especies siempreverdes,
presentando las categorias més bajas (I y I1) du-
rante los primeros meses de afio.

La clasificacion visua de los individuos estu-
diados, en base a la acumulacion de granos de
amidon en el tejido medular, entre las especies
caducifolias y siempreverdes mostré gran variabi-
lidad de respuestas en igualdad de condiciones
climéticas y edaficas. Las especies N. obliqua 'y N.
alpina entre los meses de enero a mayo se mantu-
vieron mayoritariamente en categoria |V, paralue-
go descender entre los meses de junio a agosto,
previos a la floracién. Por €l contrario, las espe-
cies N. dombeyi y N. nitida, entre los meses de
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CUADRO 3

Categorizacion de los individuos de acuerdo a contenido de granos de almidén en el talo (tejido medular) de
las ramillas de N. dombeyi durante el periodo de estudio.
Individuals of N. dombeyi ranked according to starch content accumulated in the stem (pith) during the studied period.

Individuos
Categoria 1 2 3 4 7 10
(COI’]tenIdO Mes * * * * * * * * * *
amidon %)
IV (100-75) Enero | I | Il Il I 1 I | |
Febrero | | | | | | | | | |
111 (75-50) Marzo ] | | 11 | 1 1 | | |
Abril | | | | 1 1 | ] ] |
Il (50-25) Mayo | | | | 1 1 | ] 1 |
Junio I I | | | | | I I |
| (25-0) Julio | 1 | | 1 11 11 ] | |
Agosto I I I 11 Il I 1 I I |
Septiembre \Y) \Y A\ v v 1V v v \Y v

* Individuos que florecieron.
Flowering individuals.

enero a junio se mantuvieron cas siempre entre
las categorias | y 11, comenzando a descender des-
de julio hasta septiembre. En este Gltimo mes, €l
100% de los individuos de N. dombeyi y N. nitida
acanzaron categoria V. Cabe destacar que las
especies siempreverdes comienzan el periodo de
floracion més tarde que las especies caducifolias
analizadas (Cérdenas 1994, Rosas 1994, Paredes
1995). Ellas comienzan a desarrollar estructuras
vegetativas y reproductivas a contar de la segunda
semana de octubre, 1o que indicaria que a contar
de este periodo habria consumo de sustancias ener-
géticas en procesos de crecimiento y desarrollo,
por ende habria disminucion de estos compuestos.

En los individuos de las especies caducifolias
analizadas que iban a florecer hubo demora en €l
desarrollo de las hojas, en relacién a los que no
florecieron. En estos Ultimos las hojas brotan an-
tesy son més grandes y de un color verde intenso,
lo que concuerda con las observaciones efectuadas
principalmente en N. obliqua por Cardenas (1994).

Esto indicaria que los individuos que van a flore-
cer invierten una gran cantidad de energia para
desarrollar estructuras vegetativas (ramillas) y es-
tructuras reproductivas (flores) simultdneamente,
adiferencia de otras especies en las que se detiene
totalmente el crecimiento vegetativo para desarro-
[lar las estructuras reproductivas (Bawa 1974). Esta
inversion de energia, en los individuos que van a
florecer, deberia manifestarse en un aumento en la
acumulacion de granos de amidon en e tejido
medular en los meses previos ala floracion. Ade-
maés, los individuos que presentaron categoria 1V
no siempre tuvieron concentraciones mayores de
sustancias energéticas que las presentadas en las
categorias I, 11 y IlI.

Carbohidratos solubles totales. El contenido de
carbohidratos solubles totales, tanto en las espe-
cies caducifolias como en las siempreverdes, se
mantuvo dentro de los 100 a 120 pg/g.p.f. durante
los nueve meses de evaluacion (figuras 3y 4). El

91



BOSQUE 24(3): 85-95, 2003

Cinética mensual de parametros quimicos en la fase de prefloracion en especies del género Nothofagus

andlisis de varianza determiné que el contenido de
carbohidratos present6 diferencias significativas en-
tre las cuatro especies evaluadas (p < 0,05) y dife-
rencias altamente significativas entre |os meses de
estudio (p < 0,01). Mediante la prueba de Tukey
(95%) se determind que las diferencias se presen-
taron entre las especies siempreverdes y las

caducifolias, es decir, los val ores de concentracion
de carbohidratos fueron distintos para N. obliqua,
N. alpina'y N. dombeyi, N. nitida. De igual forma
se determind que las concentraciones de
carbohidratos solubles totales presentaron diferen-
cias entre los siguientes meses en estudio: abril,
julio y septiembre.

CUADRO 4

Categorizacion de los individuos de acuerdo al contenido de granos de almidén en €l tallo (tejido medular)
de las ramillas de N. nitida durante el periodo de estudio.
Individuals of N. nitida ranked according to starch content accumulated in the stem (pith) during the studied period.

Individuos
Categoria 1 3 4 5 6 7 8
(Contenido Mes * * * *
amidon %)
IV (100-75) Enero I Il I I | | I 1
Febrero | I I I | | | |
111 (75-50) Marzo | | | I | 1 | |
Abiril v 11 I 1 | I |
Il (50-25) Mayo I 1 1" 1l | I 1
Junio I I I 1 1 I |
| (25-0) Julio | 11 I v | I |
Agosto | 1 | | | | 1
Septiembre v I\ Y v A\ v v

* Individuos que florecieron.
Flowering individuals.

Meses

O N. obliqgua E N. alpina

Figura 3. Contenido promedio de carbohidratos solu-
bles totales en especies caducifolias. Letras distintas
indican diferencia estadistica. (P < 0,05).

Average of total soluble carbohydrates in deciduous species.
Statistic difference is indicated by different letters (P < 0.05).
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Figura 4. Contenido promedio de carbohidratos solu-
bles totales en especies siempreverdes. Letras distintas
indican diferencia estadistica. (P < 0,05).

Average of total soluble carbohydrates in evergreen species.
Statistic difference is indicated by different letters (P < 0.05).
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A su vez, la interaccion estadistica entre las
especies y los meses de estudio fue altamente sig-
nificativa, o que implica que las especies cadu-
cifolias poseen una tendencia a presentar las cate-
gorias més dtas, es decir, 111 y 1V, alo largo de
los meses de estudio, lo que concuerda con los
resultados sefial ados anteriormente. Contrariamente
alo anterior ocurre en las especies siempreverdes
presentando las categorias més bajas, es decir, | y
I durante los meses de afio.

El andlisis de carbohidratos solubles totales y
almidon se redlizo en la misma muestra para obte-
ner una idea clara sobre la relacion que pudiese
haber en estos compuestos, ya que es conocido que
la sintesis de compuestos es, a menudo, dependien-
te de la sintesis del otro. Se ha visto que en plantas
de arroz las concentraciones de azlcares solubles
aumentan répidamente desde la formacion de ye-
mas florales hasta una floracién alta. En contraste,
las concentraciones de almidon disminuyen répida
mente a niveles minimos, lo que sugiere lahidrélisis
de almiddn a glucosa para ser utilizada en el creci-
miento o desarrollo de flores (Kawasaki et al. 1996).
Al comparar |o anterior con las especies caducifolias
se observo que N. obliqua'y N. alpina en € periodo
previo a la floracion presentaron concentraciones
de carbohidratos mayores que las de amidon, pero
esto no se mantuvo siempre, ya que hubo excepcio-
nes como las de categorias 11 y IV en N. obliqua
y la categoria Il en N. alpina.

La observacion realizada en plantas de arroz, a
pesar de ser diferentes formas de vida, coincide
completamente con lo obtenido para las especies
siempreverdes, las cuales a medida que se acerca-
ba el periodo de floracién aumentaron las concen-
traciones de carbohidratos solubles totales. Para
dichas especies las concentraciones de amidon
fueron bajas en comparacion a las especies
caducifolias ya que N. dombeyi present6 la con-
centracion més alta en septiembre y N. nitida ob-
tuvo la concentracion mas ata en junio.

Cabe destacar que las concentraciones de
carbohidratos mostraron un leve aumento a contar
del mes de junio. Los valores de dichas concentra-
ciones fueron més altos en las especies caducifolias
que en las siempreverdes. Este aumento podria
deberse a las bajas temperaturas, ya que en el pe-
riodo de estudio se presentaron temperaturas bagjo
cero y precipitaciones nivales. Esto confirmaria
las observaciones de que el amidén se hidroliza
en carbohidratos por bajas temperaturas (Levit
1980). Por otra parte, el amiddn se desdobla en

azlcares simples, como un medio de proteccion
contra las bajas temperaturas, ya que éstos actlian
como sustancias osmorreguladoras frente a dife-
rentes tipos de estrés (Alberdi et al. 1993). Tam-
bién se pudo observar que los individuos siempre-
verdes, a pesar de tener la posibilidad de fotosin-
tetizar en los periodos favorables y transitorios de
invierno, debido a que no pierden su follgje, no
obtuvieron concentraciones mayores de carbo-
hidratos que las especies caducifolias.

En estudios realizados en mandarinas se con-
cluy6 que la diferenciacion de yemas florales no
tiene correlacion directa con el contenido de
carbohidratos totales solubles (Y ahata et al. 1996).
Esta situacion podria aplicarse en algunos casos
para los individuos siempreverdes ya que las con-
centraciones de carbohidratos no presentaron ran-
gos muy diferentes entre las diferentes categorias
y, apesar de ello, florecié el 50% de N. nitiday €l
100% de N. dombeyi.

En las cuatro especies estudiadas se pudo ob-
servar un patrén distinto de acumulacion de sus-
tancias energéticas en relacion a la floracion. En
las especies caducifolias los individuos que flore-
cieron durante los primeros meses de estudio acu-
mularon granos de almidon en sus ramillas, para
luego en los meses previos a la floracion dismi-
nuir en categoria. Sin embargo, se presentaron
individuos que a pesar de tener este comporta-
miento no florecieron. Lo anterior podria deberse
a gue estas especies siguen el patron de floracién
periddica del resto de los Nothofagus y habria que
agregar que la floracion es un caréacter altamente
heredable, de modo que es un elemento muy im-
portante a considerar en cualquier ensayo en fun-
cion de flores, frutos y semillas (Donoso 1993).
Quizas las especies caducifolias que no florecie-
ron a pesar de presentar igual comportamiento que
los individuos que florecieron consumirian mayor
cantidad de carbohidratos, ademés de necesitar un
periodo especifico para acumular reservas agota-
das antes de volver a florecer (Donoso 1993).

Proteinas totales: Los andlisis de proteinas totales
mostraron que para las cuatro especies en estudio
se presentd un leve aumento del contenido en el
periodo de estudio, aumento que fue visible a con-
tar del mes de junio (figuras 5y 6). Estos resulta-
dos también mostraron que los valores més altos
en proteinas totales fueron independientes de las
categorias elaboradas a partir del contenido de al-
midon en el tejido medular.
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Figura 5. Contenido promedio de proteinas en especies
caducifolias. Letras distintas indican diferencia estadis-
tica. (P < 0,05).

Average protein content in deciduous species. Statistic difference
is indicated by different letters (P < 0.05).

F=12,70

Meses

O N.dombeyi @ N. nitida

Figura 6. Contenido promedio de proteinas en especies
siempreverdes. Letras distintas indican diferencia esta-
distica. (P < 0,05).

Average protein content in evergreen species. Statistic difference
is indicated by different letters (P < 0.05).

El valor més alto de contenido de proteinas para
la especie N. obliqua fue de 46,4 + 0,7 pg/g.p.f.,
valor que se present6 durante el mes de septiem-
bre, clasificandose en categoria Il. El menor valor
de contenido de proteinas se obtuvo en el mes de
enero y se clasificd en categoria . Parala especie
N. alpina €l valor més alto se presentd entre los
meses de junio y septiembre con un promedio de
45,6 + 0,9 pg/g.p.f., siendo este valor clasificado
en la categoria |. Cabe destacar que en € mes de
abril la mayoria de los individuos se ubicaron en
categoria IV. Sin embargo, |0s registros de protei-
nas mostraron los valores mas bajos.

Los valores en proteinas de las diferentes cate-
gorias fueron més fluctuantes para N. nitida que
para N. dombeyi, habiéndose obtenido los valores
maximos (25,8 + 1,7 pg/g.p.f.) en € mes de febre-
roy en categoria l. El andlisis de varianza deter-
mind que la concentracion de proteinas presentd
diferencias estadisticamente significativas entre las
cuatro especies analizadas y entre los meses de
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estudio (p < 0,05). De igua forma se determiné
gue las concentraciones de proteinas presentaron
diferencias entre los siguientes meses en estudio:
enero, abril, mayo y julio.

A su vez, la interaccion estadistica entre las
especies y los meses de estudio fue altamente sig-
nificativas, lo que indica que las especies cadu-
cifolias poseen una tendencia a presentar las cate-
gorias mas altas, es decir, 111 y 1V, alo largo de
los meses de estudio, lo que concuerda con los
resultados sefialados anteriormente. Lo contrario a
lo anterior ocurre en las especies siempreverdes,
presentando las categorias mas bajas, es decir, | y
Il durante los meses del afio.

Con respecto a las proteinas totales, éstas pre-
sentaron un leve aumento desde enero ajunio, mes
en que el aumento se hace apreciable. Dicho au-
mento se registro en todas las categorias y para
todas las especies, y podria asociarse a un medio de
proteccion contra las bajas temperaturas, ya que en
dicho mes comienza €l invierno y con éste un des-
censo de las temperaturas. El aumento de proteinas,
especificamente de proteina libre, también se repor-
t6 en hojas de N. dombeyi, donde se observé que a
medida que se acercaba el periodo otofio-invierno
aumentaba |la concentracion de prolina (Mesa et al.
1986). El aumento de proteinas solubles también
fue observado en especies de Solanum (Barrientos
et al. 1994) y en cultivos de Avena sativa aclimata-
daa frio (Alberdi et al. 1993). Dicha aclimatacion
podria asemejar las bajas temperaturas de las esta-
ciones de otofio e invierno para las especies de
Nothofagus. Esto Ultimo estaria de acuerdo con €
hecho de que las plantas frente a situaciones de
estrés, como por gemplo la sequia fisiolégica por
bajas temperaturas, sintetizan proteinas (Larcher
1995). Otra observacion que se destaca referente a
las proteinas es €l hecho de que |as concentraciones
més dtas fueron independientes de las categorias
elaboradas a partir del contenido de dmidon en €
tgjido medular, lo que estaria indicando que no hay
relacion entre valores de proteinas y categorias
segin acumulacién de granos de amidon.

Floracion: Respecto de lafloracion se puede apre-
ciar que los individuos caducifolios presentan un
comportamiento similar con respecto a la acumu-
lacion de amidén a medida que pasa e tiempo
(cuadros 1, 2, 3y 4). Lo mismo ocurre para los
individuos siempreverdes. Esto es, las especies
N. obliqua y N. alpina acumulan almidén en los
primeros meses del afio, para luego, a contar del
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mes de junio, descender de categoria. Sin embar-
go, a pesar de que la gran parte de los individuos
acumul 6 almiddn, no todos presentaron floracion.
El 36% de los individuos analizados de |a espe-
cie N. obliqua florecieron, y el 18,5% de los indi-
viduos de la especie N. alpina presentaron flora-
cién. En los individuos que no florecieron se ob-
servo que las hojas aparecieron antes que las hojas
de aquellos individuos que si florecieron y éstas
fueron més grandes y de un color verde intenso.
Para los individuos siempreverdes se observo
que en los primeros meses del afio no acumularon
almidon, ya que se encontraron en categorias ba-
jas, paraluego, a contar del mes de septiembre, se
produce un aumento de categoria en la especie N.
dombeyi, lo que significa que acumulan sustancias
energéticas. El 100% de los individuos de la espe-
cie N. dombeyi florecieron y sdlo el 50% de los
individuos lo hizo en la especie N. nitida.

CONCLUSIONES

L as cuatro fagaceas estudiadas no mostraron un
patron de floracion similar a pesar de pertenecer al
mismo género.

No hay una clararelacion entre acumulacion de
reservas energéticas y lafloracion, probablemente
€s necesario seguir un registro durante varios afios
0 varios periodos de floracion.

La acumulacion de reservas es independiente
de cada planta, aun bagjo condiciones similares de
suelo y microclima.

Los Nothofagus siempreverdes presentaron un
patron de acumulacién de reservas absolutamente
diferente en relacion con los caducifolios.

La floracion de las especies simpreverdes es
maés dependiente del patron de reserva en los me-
ses previos a la floracion.
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