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I INTRODUCCION

Estudios morfoldgices y fisioldgicos clasifican al género
Quillaja dentro de la familia Rosacea y la especie Quillaja
saponaria Mol. es exclusivamente chilena (Donoso, 1974} .
Sin embargo, Bosse (1880}, sefiala gue es originaria de

Chile, Pert, Belivia y Ecuador.

El Quillay es un arbol poligamo-monoico o hermafrodita, de
hasta 25 m de altura. Tronco de hasta 1 m de didmetro:
corteza cenlcienta, rasgada longitudinalmente. Ramitas
pubescentes. Hejas perennes, 3simples, alternas, coridceas,
de 2Z2-4 cm de large y 1-2,4 c¢m de ancho, elipticas glabras,
lustrosas, de color verde-amarillento (Rodriguez et al.,
1983). Vita (1966} vy Donoso (1974}, sefialan que esta
especle puede llegar a los 30 m de altura vy un didgmetro de

1,5 m, en suelos profundos y frescos.

Por sus caracteristicas normales de desarrollo se puede
clasificar como una especie intolerante (Donoso, 1974;
Rodriguez et al., 1995). Posse flores de color amarillo-
verdosas, gue aparecen entre octubre y enero dependiendo de
la latitud, dispuestas en inflcorescencias racemosas
{(Rodriguez et al., 1995). Su fruto es un pelifoliculo
dispuesto en forma estrellada, que permanece seco y abierto
en el 4arbol durante large tiempo. Las semillas son
numerosas, comprimidas, de 5-7 mm de large v 2 mm de ancho,

terminadas en una ala membranosa (Rodriguez et al., 1983).

Segun Donoso (1983), se encuentra entre Coguimbo v Malleco,
tanto en las cordilleras como en el valle central. Sin

embargo, Redriguez et al.(1995), seflalan gue la



distribucidn va desde la Provincia de Coguimbo hasta la

Provincia de Chiloé.

Es una especie gue se adapta a climas secos y calidos, pero
también se le encuentra en sitios mads frescos y humedos,

incluso scoporta nieves y heladas {Rodriguez et al., 1983).

Aparece en la Cordillera de la Costa come un arbcliteo; en
el valle central y precordillera andina, alcanza altura vy
diametro considerable. Es una especle adecuada para
reforestar zonas de c¢limas secos de las provincias
centrales. En esta regidén, constituye 1la asocciacién mixta
con Acacia caven, Lithrea caustica, Trevoa trinervis,
Schinus polygamus, Peumus boldus, etc. Mas al sur aparece
formando bosque ablerto asociado con Peumus boldus

(Rodriguez et al., 1983).

Su madera se utiliza en implementos agricolas, astillas vy

carbdn, ya que esta es de regular calidad (Vita, 1974).

Su corteza, es muy rica en saponina (19%), la cual se usa
como detergente en la industria textil, sustitute del
jabén, productor de espumas en las bebidas, encolados,
cosméticos, agente emulsionante de grasas v aceites,
protector de suspensiones coloidales, dentifricos Y

reveladores fotograficos (Neuenschwander, 1965).

Desde el punto de wvista ornamental, el Quillay es uy
apropiado, debido a su hermoso follaje persistente, claro y
brillante. Es recomendado para plazas, parques, jardines vy
calles (Rodriguez et al., 1995).
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La germinacidén es una cadena de cambios que empiezan con la
absorcién de agua vy conducen a la ruptura de la cubierta
seminal por la raiz embrional. Estos cambiocs van
acompafiados por divisiones de las células del embrién y por
el aumento general de la actividad metabdlica (Devlin,
1980).

Segun Bidwell (1993), el proceso de germinacidén consta de
la absorcidén de agua, la reaccidn del metabolismo vy la

iniciacidn del crecimiento.

Lcs factores ambientales esenciales en la germinacidén de
las semillas son: agua y oxligeno en cantidades adecuadas vy
temperatura conveniente; y en algunas especies la presencia

0 ausencia de luz (Bidwell, 1993; Donoso, 1981).

Daniel et al. (1982), seflalan gue la germinacidén esta
esencialmente completa <cuando la plantula cuenta con
superficie foteosintética para satisfacer sus necesidades de

carbohidratos.

Bl factor ambiental de mayor impertancia que regula tanto
la germinacién de la semilla como el desarrollo posterior
de las plantulas es la temperatura. Para el desarrollo del
proceso germinativo debe existir una temperatura favorable,
factor importante en la adaptacidédn de una pléantula, en
particular, a un medio especifico (Bidwell, 1993; Daniel et

al., 1982; Escobar, 1990; Hartmann y Kester, 1992).

Varios autores coinciden en sefialar que existen tres

temperaturas fundamentales para germinacién de las semillas



(Mayer y Poljakoff-Mayber, 1963; Koller, 1972; Hartmann vy

Kester, 1982).

o Temperatura minima: temperatura mas baja donde todavia
ocurre germinacién.

e Temperatura Optima: temperatura en la cual se produce la
mayor tasa de germinacidén y varia segin el periodo de
tiempo utilizado.

e Temperatura maxima: temperatura sobre la dptima y donde

todavia ocurre germinacidn.

Segiin Koller (1972}, la disminucidén de la germinacidén al
utilizar temperaturas maximas, se debe a la

desnaturalizacidén de enzimas y proteinas.

Wiber (1991), trabajando con semillas de Quillaja saponaria
Mol, determindé en laboratorio, gque para esta especie se
pueden alcanzar capacidades germinativas gque varian entre
89% a 94%, dentro del rango de temperaturas entre 10 vy
25°C. Adema&s, seflala que el proceso de germinacidén se

inhibe totalmente con temperaturas cercanas a los 35°C.

Escobar y Séanchez (1992), seflalan que ademds de humedad vy
oxigeno, es mas 1importante conocer la temperatura de
germinacién de la especie v, en algunos casos, la
procedencia gue se va a cultivar, para fijar la época de

siembra.

En viveros a la intemperie, antes de decidir cuando
sembrar, se debe conocer el rango de temperaturas en las
cuales germina la especie que se quiere propagar y en qué

época del afic se registra esta temperatura en los dos



primeros centimetros del suelo. Mientras mas cercano al
valor optimo de temperatura de germinacidn de la especie
sembrada, mayor serd la tasa de germinacién y la rapidez

del proceso (Escobar, 1990).

En el casc del Quillay, no son muchos los antecedentes que
existen respecto a 1la época de siembra. Seguin Cabello
(1987, por tratarse de semillas gue necesitan de
temperaturas frias para germinar, la siembra debe

efectuarse entre mediados v fines de invierno.

Escobar (1990), sefala gue a igual profundidad de siembra vy
textura de suelce, las semillas mds grandes germinan primerc
que las de menor tamano. Segun Ramirez (1993), trabajando
en laborateorio con Nothofagus alpina y Nothofagus obliqua,
también demuestra que la mayor germinacidén se obtiene con

semillas de los calibres superiores.

Hoces (1988), determind para Pseudotsuga menziessi, que 1as
semillas de mayor didmetro tienen mayor capacidad y energia
germinativa, mientras que los menores valores para éstas

variables se producen con los calibres intermedios.

Para obtener una germinacidén homogénea, es necesario
realizar wuna seleccidn de las semillas por tamafio o
calibre, vy efectuar siembras por separado (Rodriguez,
1990) .

Segin Bidwell (19933, la germinacidén comienza cuando
ocurren las condiciones requeridas para romper el letargo,

el embridén empieza a producir las geberelinas ¥y las



citeoguinas necesarias para contrarrestar la accidn de los

inhibidores de crecimiento e iniciar este proceso.

El letargc se rompe luego de que la semilla se somete a
varias condiciones ambientales, tales como un prolongado
periodo de estratificacidén (entre 0 a 5°C) en condiciones
de humedad vy presencia de oxigenc, calor intenso (incluso
fuego), paso a través del intestino de aves o mamiferos
(escarificacidn biolégica), abrasidn Y maceracion
(escarificacidn fisica) o por ataques de hongos (Taylorson

y Hendricks, 1977}.

Durante la estratificacidén fria de 1la semilla ocurren
varios camblos en las hormonas mas importantes, el acido
abscisico (ABA) que inicialmente presenta altos niveles,
declina répidamente. Las citcguininas aumentan vy luego
decrecen nuevamente en tanto gque el &acido giberélico (GA)
aumenta. Filnalmente, al momento de la germinacidn, todas
las hormonas caen a un nivel bajo (Wareing vy Saunders,
1871)

Un modelo para el control hormonal del letargo que incluye
tres componentes: &cido giberélico, citogquininas e
inhibidores (ABA), seflala que el Aacidec giberélico es
necesarioc para la germinacidén vy su ausencia induce el

letargo, esté presente 0 no un inhibidor (Bidwell, 1993).

Rocuant (1984), determind que la inmersidén de semillas de
Nothofagus obliqua en una solucidn de acido giberélico con
una concentracidn de 25 ppm durante 15 & 30 horas, resulta

positiva para la germinacién.



Al recolectar semillas de varias procedencias, el
forestador se encuentra con una alta hetercgeneidad de
éstas por unidad de peso, dependiendo de la ubicacién de
los arboles productores de semilla (Escobar y Pefla, 1985).
Hoces (1988), menciona gque el numerc de semillas por unidad
de pesoc es muy variable debido principalmente a efectos
edafcclimaticos, edad de los é&rboles, A&rea geografica vy
viabilidad de las semillas.

Estudios realizados por Escobar y Pefia (1985), demuestran
que se han encontrado diferencias significativas entre
semillas de Pinus radiata de diferentes rocedencias

ensayadas en capacidad y energia germinativa.

Escobar {1987) citado por Heces (1988) sostiene gque conocer
la capacidad vy energia germinativa de las semillas es
lmportante para determinar su valor comercial, la cantidad
requerida para una tasa especifica de produccién de plantas
y fundamentalmente para la deteccidn del grado de latenci

gue ésta tenga.

Lavanderos vy Douglas (1985) serialan gque la latencia es un
termino relativo, ya que es el resultado de la interaccién
de condiciones ambientales impuestas vy de propiedades
genéticas de la planta, pero bajoc algunas condiciones,
pueden predominar una u otras. Ademas, la latencia wvaria

dentro de una misma especie, seguin su procedencia.

La germinacidn de las semillas puede ser influenciada por
la exposicidn ambiental de la planta madre durante el
desarrollo de la semilla. No sélc entre diferentes especies

83ino gque también entre diferentes procedencia de semillas



de la misma especie, que a su ves depende del afio en gue

fue cosechada {Villiers, 1872).

El presente estudio analiza el comportamiente de la
germinacién de semillas de Quillaja saponaria Mol., dé
distintas procedencias, bajo diferentes temperaturas. LoOS
objetivos son determinar los rangos de temperatura en que
se produce la mayor vy mas rapida germinacidén, permitiendo
sugerir la época de siembra mas adecuada en el caso de
viveros que produzcan plantas a la intemperie vy la
temperatura ambiente en el casc de viveros con ambiente
controlado:; determinando ademas, algunos atributcs
morfoldégicos y de calidad de semilla para cada una de las

procedencias estudiadas.



IT MATERIAL Y METODO

2.1. Lugar de Estudio.
El estudio se realizdé en el Laboratorio de Semillas v
Plantas del Departamento de Silvicultura de la Facultad de

Ciencias Forestales de la Universidad de Concepcidn.

2.2. Procedencia de la semilla.

La semilla de Quillaja saponaria Mol. utilirzada en el
estudic, fue cosechada en los meses de marzo y abril del
afio 1997, respectivamente. Se recolectarcon semillas de
distintas procedencias de Antuco, Coelemu, Ralco y Tucapel
(Tabla 1). Se sacaron los frutcs de 1los é&rboles y en el
laboratorio se realizd el proceso de extraccidén y limpleza

de éstos con el fin de obtener semillas limpias.

TABLA 1: Caracteristicas generales para cada uno de los
lugares de recoleccidén de semilla.

Pluviosidad Altitud Serie de

Proc. Lat. Long. media anual suelo
(mm) (msnm)
Antuco 37°20° 71°42° 1408 650 Pedregales
Coelemu 36°29° 72°942° 1100 60 Cauguenes
Ralco 37°53°  71°37° 3435 750 Sta. Barbara
Tucapel 37°17° 71°57° 1488 280 Arenales

*Fuente: Pluviometria de Chile. Parada. 1975.
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2.3. Caracterizacién de la semilla.
En el laboratorioc se procedid a determinar la calidad de 1la

semilla analizando las siguientes variables:

¢ Peso de 1000 semililas.

¢ Numero de semillas limpias por kilogramo.
® Calibracidén por tamafic (diametrc).

e Viabilidad.

e Vigor.

Para la determinaciédn de las dos primeras variables, se
pesaron cuatro muestras de 100 semillas por procedencia vy
con ellas, se determindé el ©peso promedio para estas
muestras, dato con el cual, se calculé el peso de 1000
semillas y el numero de semillas limpias por kilogramo
(Ramirez, 1993). Para calibrar la semilla se utilizd un set
de tamices de perforacicnes redondas de 2 y 3 mm de
didmetro; para determinar la viabilidad se realizd un test
cde corte y también un test de tetrazolio (Test Bioquimico);

Yy para vigor una prueba de germinacidn en frio.

2.3.1. Peso de 1000 semillas y numero de semillas limpias
por kilogramo. Para las cuatro procedencias, y para cada
calibre o tamafic se tomaron cuatro muestras de 100 semillas
cada una, a las cuales se les determind el peso,  con

precisidn de 0.01 g.

Se calculd el promedio de las cuatro muestras, para
conocer el peso de 100 semillas y por relacidén se obtuvo el

peso de 1000 semillas y nimeroc de semillas limpias por
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kilogramo para cada calibre. El numero de semillas limpias
por kilogramo, se obtuvo promediando los resultados de los

tres calibres establecidos.

3.3.2. Calibracidén. Para conocer los distintos tamafios de
ia semilla gue constituyen una muestra se procedid, a
separar las semillas mediante tamices de 2 mm vy 3 mm de

diametrc, estableciendo tres tamafios.

Semillas > 3 mm de didmetro.
Semillas entre 2 mm - 3 mm de diadmetro.

Semillas < 2 mm de didmetro.

Se tamizaron cuatro muestras de 100 g por procedencia, vy
con el promedic se determind la participacién porcentual
por calibre en la muestra y por la relacién en un kilogramo

de semilla limpia.

2.3.3. Viabilidad. La relacidén entre semillas con embridén vy
vanas, para cada procedencia, se determindé por medio del
test de corte, en el cual, con la ayuda de un bisturi vy una
lupa, se comprobd la existencia de embrién en cada semilla.
En el test bloguimico o test de tetrazolio, el compuesto
2,3,5 trifenilcloruro de tetrazolioc se utilizd en una
concentracién de 0.5% y a una temperatura de 25°C, por un
periodo de 5 horas. Segun el grado de tincién de cada
semilla se considerd o no viable, para cada test se
utilizd semillas de un lote al azar sin calibrar, donde se
escogleron cuatro muestras de 100 semillas para cada test %

procedencia.
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El porcentaje final de semillas viables, se obtuve al
realizar el promedic de los resultades de las cuatro

muestras, para cada procedencia.

2.3.4. Vigor. Ta estimacién del vigor de la semilla, para
cada procedencia se realizé a través de un test de estrés,
gue consiste en una prueba de germinacidén en frio, donde se
hace germinar las semillas a 15 °C, por 21 dias y luego se

mide el largo de las radiculas (Bidwell, 1993}.

Para este test se wutilizaron semillas de un lote sin
calibrar, donde se eligieron cuatro muestras al azar de 100

semillas cada una, por procedencia.

2.4. Pre~tratamiento.

Las semillas de cada procedencia fueron sometidas a una
inmersién en una solucidén de 10 ppm de &acido giberélico,
por 6 horas para la primera etapa del ensayo de
germinacién. Para la segunda y tercera etapa se sometieron

en una solucidn de 25 ppm de acido giberélico, por 6 horas.

2.5. Ensayo de germinacidn.

Los ensayos de germinacidén se realizaron sobre papel filtro
y en un set de seis estufas germinadoras, disefiadas en el
Departamento de Silvicultura, mas dos germinadoras
Jacobsen, todas de alta precisidén en el control de
temperatura. Esta wvariable vy la humedad se controlaron

diariamente dos veces al dia.

La capacidad germinativa se considerd como el ntmero total

de semillas germinadas en un periodo de 28 dias, vy la
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energia germinativa o wvalor méximo de germinacidn se

determind a través del indice de Czabator (1962).

El recuento de semillas germinadas, se realizdé a partir del
segundo dia de montado el ensayo, con la rigurosidad de
realizarlo a la misma hora del dia durante todo el periodc
del estudio. Se considerd, como germinada, toda semilla
cuya radicula tuviera un largo igual ¢ superior a dos veces

el didmetro de la semilla.

2.6. Comportamiento de la germinacién a diferentes
temperaturas.
El estudio, para cada procedencia, se diferencid en tres

etapas relacionadas entre si:

2.6.1. Primera Etapa. Se analizd sels temperaturas
constantes de germinacidén para cada procedencia, 10 °C,
15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C y 35 °C.

Al término del ensayo todas las procedencias obtuvieron una
mayor capacidad germinativa a los 15 °C, por lo cual, esta
temperatura fue seleccionada como base para la segunda

etapa del estudio.

2.6.2. Segunda Etapa. Una ves seleccionada la temperatura
en la primera etapa, se procedidé a afinar el rango al
rededor de los 15 °C, para 1lo cual se estudiaron las

temperaturas de: 13 °C, 14 °C, 15 °C, 16 °C, 17 °C Y 18 °C.
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2.6.3. Tercera Etapa. Para finalizar, se eligid¢ la mejor
procedencia vy se sometidé a una oscilacidén de dos

temperatura de 15 vy 20 °C.

La oscilacidén de temperatura consistidé en mantener 16 horas
las semillas en la temperatura seleccionada yv 8 horas a
16 °C por sobre la temperatura anterior, simulando noche vy
dia, para 1lo cual se utilizd un germinador del tipo

Jacobsen.

Para las dos etapas iniciales del estudio, los resultados
fueron analizados mediante un disefio factorial v la tercera

etapa como un aleatorio simple (Little y Hills, 1978).

En el casc de diferencias significativas entre los valores
promedios de capacidad vy energia germinativa de 1los
tratamientos, estos se identificaron a través del test de

comparacidén maltiple de Tukey (Steel vy Torrie, 1988).



III RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacién de semillas.

3.1.1 Peso de 1000 semillas y numero de semillas limpias
por kilogramo para cada procedencia. lLa tabla 2 muestra,
para cada procedencia utilizada en el estudio, el peso
promedio de 1000 semillas limpias y el numero de éstas por
kilogramo, para cada calibre. Para todos los origenes, 1as
diferencias son mayores entre el calibre inferior (<2 mm) vy
el intermedio (2-3 mm) gue entre éste y el calibre superior

(>3 mm) .

TABLA 2: Valores medios por calibre del peso de 1000
semillas vy nGmerc de semillas limpias por
kilogramo, para cada procedencia.

Procedencia| Calibre Peso promedio de | NUumero de semillas
1000 semillas limpias por
(mm) (g) Kg.
> 3,00 6,40 156.250
Antuco 2=3 6,07 164.745
<2 5,52 181,159
promedio 6,00 166.667
> 3,00 7,86 127.226
Coelemu 2=-3 7,28 137.363
<2 5,59 178,891
promedio 6,91 144.718
> 3,00 6,82 146.628
Ralco 2-3 6,48 154.321
<2 5,37 186.220
promedio 6,22 160.772
> 3,00 6,77 147.710
Tucapel 2~3 6,43 155.521
<2 5,65 176.991
promedio 6,28 159.236
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De la tabla 2, se desprende que los valores promedios del
peso de mil semillas estdn en un rango de 6,91 (Coelemu), v
6,00 {(Antuco). Los valores anteriores determinan el numero
de semillas limpias por kileogramo, el cual varia entre
144.718, y 166.667 para cada procedencia, respectivamente.
Al comparar estos valores con los obtenidos por Lépez et
al.(1986), se observa gue se encuentran dentro del rango

asignado para la especie.

Los wvalores de la tabla precedente, concuerdan con 1o
experimentado anteriormente por Hoces (1988), Escobar vy
Sanchez (1992) v Ramirez (1993), en relacién a que el peso
de la semilla estd directamente relacionada con el tamafio %
el diametrc de ésta, resultado del espesor de la cuticula
seminal vy tamafic del endospermo, atributos que estan
relacionados con  efectos edafoclimaticos, edad de los

arboles y viabilidad de la semilla (Escobar y Pefia, 1985).

3.1.2 Participacién porcentual de cada calibre en un
kilogramo de semilla para cada procedencia. En la figura 1,
se encuentra representada la distribucién porcentual por
calibre de un kilogramo de semillas de Quillay, para las
cuatro procedencias estudiadas. Para la localidad de Antuco
el mayor porcentaje de semillas se encuentra en el calibre
>3 mm con un 63%, seguide por el intermedioc el cual se
encuentra en el range 2-3 mm con un 23% y el inferior <2 mm
con un 14%. Para las semillas recolectadas en las cercanias
de Coelemu, se observa una distribucién similar de los

calibres, 50%, 31%, 19%, respectivamente.
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FIGURA 1. Participacién porcentual por calibre, en un
kilogramo de semillas limpias de Quillay, de
cuatro procedencias.

La figura precedente también muestra la participacién
porcentual de los tres calibres, para las semillas
recolectadas en Ralco, donde el calibre mayor (>3 mm)
acapara un 65%, seguido por el intermedio (2-3 mm) con un
22% y el inferiocr (<2 mm), con un 13%. Para el caso de
Tucapel el mayor porcentaje de participacién en un
kilogramoc de semillas limpias es para el calibre >3 mm con
un 58%, seguido del tamafio intermedio comprendido entre 2-3

mm con un 26% y el calibre inferior un 16 %.
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Los valores sefialados indican un comportamiento similar de
la wvariable en las cuatro procedencias estudiadas,
encontrando diferencias significativas, al comparar el
calibre supericr con el intermedio e inferior. Estos
resultados, muestran diferencias con los encontrados por
Hoces (1988) en Pseudotsuga menziessi, rrutia (1992} en
Eucalyptus globulus vy Stevens {1996) en  Nothofagus
antartica, Nothofagus betuloides vy Nothofagus pumilio
quienes, encontraron mayor participacién porcentual en el
calibre intermedio, pero concuerdan con lo determinadoc por
Ramirez (1993) en Nothofagus alpina vy Nothofagus obligua

guien, encontrd mayor participacién del calibre superior.

4.1.3 Determinacidon de la viabilidad y vigor para cada
procedencia. Los resultados de la tabla 3, Muestran gue la
viabilidad de las procedencias estudiadas oscila en un
rango entre 91% y 62% para las procedencias de Coelemu y
Antuco, respectivamente. Las diferencias para esta variable
son significativas cuando se comparan los valores medios de

las procedencias Coelemu, Ralco y Tucapel con Antuco.

TABLA 3: Viabilidad vy vigor obtenide para el calibre
mayor, para cada procedencia.

Longitud

Procedencia Calibre Viabilidad radicula
(mm) (%) (ram)
Antuco > 3,00 62b b
Coelemu > 3,00 la 16a
Ralco > 3,00 78a 15a
Tucapel > 3,00 80a 17a

Letras distintas indican diferencias significativas.
P < (0,05
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La wviabilidad se determind después de realizar el test de
corte el cual indicé 100% de semillas con embridén, para las

cuatro procedencias.

Respecto del vigor, los valores de la tabla 3, muestran gue
la longitud de la radicula varia desde 7 mm en el caso de
las semillas provenientes de Antuco, hasta 17 mm para la
procedencia de Tucapel, encontrando diferenciags
significativas al comparar el valor mencr con las tres

procedencias restantes.

3.2 Comportamiento de la germinacidn a diferentes

temperaturas.

3.2.1 Determinacién de la capacidad y energia germinativa a
diferentes temperaturas constantes, para cada procedencia.
Los resultados obtenidos para capacidad vy energia
germinativa seflalan gque el proceso de germinacidén ocurre
entre 10 y 30 °C. Logrando los mayores valores de capacidad
y energla germinativa a los 15 °C para todas 1las

procedencias ensavyadas.

El proceso se inhibe, a los 35 °C, estos datos concuerdan
con los obtenidos por Wiber (1991), trabajando con semillas
de Quillaja saponaria Mol. guién determinéd gque 35 °C
constituye una condicién de germinacidén letal para esta
especie y que la mayoria de las semillas son dafiadas ¥

atacadas por hongos.

De la tabla 4 y apéndice 1, se desprende que al comparar la

capacidad germinativa de cada procedencia a una temperatura
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de 15 °C, existen diferencias significativas entre las
cuatro procedencias estudiadas. Por otra parte al comparar
la energia germinativa se cbtienen diferencias
significativas para todas las procedencias, excepto al

comparar Coelemu con Tucapel.

Al llevar 1los resultados de capacidad germinativa a
terminos relativos, las semillas provenientes de Ralco son
73,0 % superior a las de Antuco; Tucapel es 13 % superior a

Ralco v Coelemu es 4 % superior a Tucapel.

TABLA 4: Capacidad y energia germinativa (%) a 15 °C de
temperatura constante, para cada procedencia.

Antuco Coelemu Ralco Tucapel
Capacidad 44,5d 90, 8a 76, 8¢ 87, 0b
Energia 38, 3¢ 77, 0a 56,8b 12,0a

Letras distintas indican diferencias significativas.
P £ 0,05

En la tabla 5 y apéndice 1, se presenta la respuesta de la
capacidad y energia germinativa del promedic de las cuatro
procedencias al rango de temperaturas entre 10-30 °C. Se
observa, Que en el caso de la capacidad germinativa no
existen diferencias significativas al comparar 10 °C con 20
°C y 15 °C con 20 °C, sin embargo todos 1los deméas pares de

temperatura evaluados demuestran diferencias.
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TABLA 5: Capacidad vy energia germinativa (%) para el
promedio de las cuatro procedencias, para cinco
temperaturas constantes diferentes.

10 °C 15 °¢C 20 °C 25 °C 30 °cC
Capacidad 58, éb 74, Ba 67, 7a 58, 2b 41, 2e
Energia 48, 4b 6l, 5a 56, %a 46, cbe 40,7¢

Letras distintas indican diferencias significativas.

P £ 0,05

En el caso de la energia germinativa no existen diferencias
significativas al comparar las temperaturas 15 °C wv/s 20
°C; 25 °C v/s 10 °C y 30 °C. pero si existen diferencias al

comparar 10 °C v/s 30 °C y los restantes pares.

Al analizar el efecto de la temperatura en la capacidad %
energia germinativa se puede inferir que el rango de
temperatura Optimc para la especie esta entre 15 °C y 20 °C
a temperatura constante, vya gue agqui se obtienen los

mayores valores para ambas variables.
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FIGURA 2. Comportamiento diario de 1la germinacidn de

semillas de Quillay bajo 15 °C de temperatura
constante, para cuatro procedencias

En figura 2, se observa una tendencia similar de todas las
curvas (exponencial)}, pero con marcadas diferencias al
comparar la capacidad y energia germinativa de las tres
curvas superiores (Coelemu, Tucapel vy Ralco) con la

inferior (Antuco).

Los resultado de capacidad vy energia germinativa de
semillas de Quiliay provenientes de cuatro lugares,
sometidas a sels temperaturas en un rango de 13 y 18 °C.
Demuestran que al comparar los resultados del proceso de
germinacién obtenidos a 15 °C, durante la primera etapa
(inmersién de la semilla por seis horas en &acido giberélico
a una concentracién de 100 ppm) con los de la segunda etapa
{inmersidén de la semilla por sels horas en acido giberélico

a una concentracidn de 250 ppm), se puede observar una baja



en el valor de energia germinativa para todas las
procedencias, de esto se podria inferir gue hay una
interaccidén entre el pretratamiento y la temperatura de
germinacidn. Estos resultados coinciden con lo encontrado
por Stevens (1996] trabajando con semillas de Nothofagus

pumilio (Lenga).

Estos resultados concuerdan con algunos autores como Bell y
Bellairs, (1992) vy Stevens, (1996), que sostienen que a
mayor temperatura dentro de un rango de germinacién, hay
mayor rapidez en el proceso, pero la tasa de germinacidn es

menor.,

La tabla 6 y el apéndice 2, representan los resultados de
capacidad y energia germinativa de cada procedencia, para
una temperatura de 16 °C constante. En ella se observa que
las diferencias son significativas entre todas las
procedencias al comparar capacidad germinativa la cual
oscila entre 35,0 v 90,0%. Respectc de la energia
germinativa, 1los rangos oscilan entre 28,0 Yy 69,5%,
diferencias estadisticamente significativas comoc se observa
en al tabla 6, en el caso de las procedencias Coelemu v
Tucapel no existen diferencias significativas al comparar
su energia, tendencia que han mantenido en los ensayos de

germinacién.
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TABLA 6: Capacidad v energia germinativa (%) a 16 °C de
temperatura constante, para cada procedencia.

Antuco Coelemu Ralco Tucapel
Capacidad 35, 0d 80, Ca 68, 5e 77, 5b
Energia 28, 0c 79, 5a 58, 0b 73, 0a

Letras distintas indican diferencias significativas.
P £ 0,05

De la tabla 7 y apéndice 2, muestra la capacidad y energia
germinativa para el promedico de todas las procedencias
sometidas a sels temperaturas diferentes en un rango de 13-
18 °C. En el caso de la capacidad germinativa los valores
oscilan entre un mé&ximo de 67% a 16 °C y un minimo de 56% a
18 °C, existiendo diferencias significativas al comparar 18
°C v/s 14, 15, 16 °C y 13 °C v/s 16 °C. Estos valores

1
AL

indican que la mejor temperatura constante es 16 °C. Fn

M

caso de la energia germinativa wvaria desde 48 hasta 56%,
existiendo diferencias estadisticamente significativas al

comparar 18 °C v/s 16 y 17 °C.

TABLA 7: Capacidad vy energia germinativa (%) para el
promedio de las cuatrc procedencias, para seis
temperaturas constantes diferentes.

13 °cC 14 °C 15 °C 16 °C 17 °C 18 °cC

Capac 58, cbe 65, lab 64, 7ab 66, ba 59, Sabe 55, 6e

Ener 49, 3ab 55, 3ab 48, 1lab 55,7a 55, 6a 47,7b

Letras distintas indican diferencias significativas.
P < 0,05
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Los wvalores obtenidos permiten inferir que, el efecto
procedencia es mas marcado que el de temperatura en las dos
variables analizadas {capacidad y energia germinativa).

Estcs resultados concuerdan con la literatura revisada,
respecto a que la eleccidén de la especie es tan importante
como la procedencia utilizada en un proyecto de repoblacién

(Escobar v Pefia, 1985).

No se encontrd en este estudio una variacidén clinal, para
esta especie, en las variables analizadas a lo largo de un

gradiente geografico, pluviométrico o altitudinal.

3.2.2 Determinacién de la capacidad y energia germinativa a
dos diferentes temperaturas oscilantes, para una
procedencia. lLa capacidad y energia germinativa de la mejor
procedencia (Coelemu), determinada en las etapas anteriores
sometidas a germinacién a dos temperaturas distintas
apiicadas, en forma oscilante (15-25 vy 20-30 °C). Los
valores encontrados para capacidad y energia germinativa en
el rango de temperatura 15-25 °C es 84 y 73%, y para 20-30
°C de 88 y 79% respectivamente. Estos valores concuerdan
con los encontrados por Orellana y Fischer (1976), donde
llegaron &a obtener capacidad germinativa similar peroc con

menor energia germinativa.

Para 1os dos rangos de temperatura utilizados en este
ensayo, los valores medics de capacidad germinativa {(C.G.)
vy energia germinativa (E.G.) son similares vy el andlisis de

varianza seflala que no hay diferencias significativas
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(Apéndice 3). Tal comoc se Observa en el grafico de

germinacidn diaria (Figura 3}.

100

—#—15-20°C
- ®20-30°C |

(%) 50 {-

9 11 13 15 17 18 21 23 25 27
Dias

FIGURA 3. Comportamiento diario de la germinacidén de
semillas de guiilay bajo dos temperaturas
oscillantes.

De la figura 3, se desprende que los valores de capacidad vy
energia germinativa son cercanos, y que ambos ocurren en la
primera mitad del periodo de germinacién; peroc al comparar
la viabilidad con la capacidad germinativa de esta etapa 2%
las anteriores demuestra que las semillas de las cuatro

procedencias estudiadas poseen latencia interna.

Los resultados obtenidos para Quillaja saponaria Mol.
permiten sugerir, que es conveniente pretratar las semillas
mediante inmersidén de 6 hrs, en una solucidn de Acido

gibereélico en una concentracién de 25 ppm v, gue viveros
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que producen plantas a la intemperie, la siembra se debiera
realizar cuande las temperaturas de los dos primercs
centimetros del suelo oscilen entre 20-30 °C; en ambiente

controlado, la siembra se debiera realizar a 16 °C.

Con estos resultados, el viverista podrd hacer un manejo
mas Optimo de sus semillas, maximizando su capacidad vy
energia germinativa con lo cual podrd determinar con mayor
exactitud la cantidad de plantas a producir y disminuyendo
la heterogeneidad en el tamafio de las plantas, con lo cual
lograrad una menor exposicién de las semillas a agentes de

dafic que existen en el suelo (Lema, 1987 y Escobar 1990).



CONCLUSIONES

En Quillaja sapomaria la cantidad de semillas por

kilograme varia segun la viabilidad y el didmetro
entre 144718 v 166667,

La procedencia afecta la viabilidad y vigor de la
semilla de Quillaja saponaria cosechadas en la VIII

regién.

El proceso de germinaciéon en Quillaja saponaria
ocurre en un rango de temperatura entre 10 a 30 °C vy
se inhibe a 35°C. La maycr germinacidn se produce

a 16 °C a temperatura constante.

Cuando se utilizan temperaturas oscilantes 15-25 °C vy
20~-30 °C, sobre papel filtro para Quillaja
saponaria, nc presenta problema el proceso de

germinacidn.



v RESUMEN

Se recolectd semilla de @Quillaja saponaria Mol, de cuatro
procedencias con distintas caracteristicas edafoclimaticas
en la VIITI regidédn. Antuco, Coelemu, Ralco, Tucapel, se
evaliuo para cada procedencia el tamafic, viabillidad y el

vigor se las semillas.

Ern 1la primera etapa, se aplicaron seils temperaturas
conatantes con intervalos de 5°C en un range de 10 a 35°C.
En la segunda, con intervalos de 1°C, entre 13 y 18°C. En
la tercera etapa, se eligid la mejor procedencia vy se
simuld dia y noche, con dos oscilaciones de 15-25°C y 20-
30°C, con una duracién de 16 horas la mas baja y 8 horas la

mas alta.

Los resultadcs indican que el numerc promedio de semillas
por kilogramo para cada una de las procedencias de Quillaja
saponaria Mol, varia de 144.718 (Coelemu) a 166.667
(Antuco), encontrandose la mayor concentracidén de ellas en
el calibre supericr (>3mm), la viabilidad promedioc es de

91% a 62% respectivamente.

Quillaja saponaria Mol, germina entre 10 vy 30°C,
inhibiéndose el procesc a 353°C. La mayor capacidad
germinativa se logra entre 15 y 16 °C a temperatura
constante para todas las procedencias estudiadas. Al
aplicar temperaturas oscilantes, 15-25°C vy 20-30°C, la
germinacién no es afectada, alcanzando una capacidad

germinativa de 84 vy 88% respectivamente.



Vi SUMMARY

Seed of Quillaja saponaria Mol were gathered from 4

8™ region, each of these with different

prevenances of the
characteristics of scil and climate. The prevenances used
in this study were Antuco, Coelemu, Ralco and Tucapel. The
size was evaluated and the vigour and wviability in each

prevenance was determined.

In the first stage six constat tempetratures were appied to
each prevenance with intervals of 5°C in a range from 10 to
35°C. In the second one with intervals of 1°C in a range
from 13 to 18°C. Both stages were applied to each
prevenance., In the third stage, the best prevenance was
chosen and day and night were simulated with two
oscillations from 15 to 25°C and from 20 to 30°C, which

lasted 16 hours the lowest and 8 hours the highest.

The results show that the average number of seeds per kilo
to each one of the prevenance of Quillaja saponaria Mol
varies from 144.718 (coelemu) to 166.667 (antuco), being
found the major concentration in the superior calibre
{>3mm} , with an average viability of 91 to 62%

respectively,

Quillaja saponaria Mol germinates between 10 and 30°C,
being inhibited to 35°C. The major germinative capacity is
reached between 15 and 16°C with constant temperature for
each prevenance. The germination is not affected if the
temperature oscillates between 15-25°C and 20-30°C,

reaching a germinative capacity of 84 and 88% respectively.
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APENDICE



APENDICE 1
Analisis de Varianza y Test de Comparaciocnes
Maltiples de Tukey para capacidad y energia germinativa de
semillas de cuatro procedencias sometidas a cinco
temperaturas diferentes en forma constante.



PARA CAPACIDAD

TABLA 1 A. RESUMEN DE ANALISIS DE VARIANZA
GERMINATIVA EN SEMILLAS DE QUILLAY PARA CUATRO
PROCEDENCIAS Y CINCO TEMPERATURAS DIFERENTES.
. Fuente de  Grados de Suma de Cuadrado F F
Variacién Libertad Cuadrado Medio ‘Calcu;ado_Tab;a
Tratamientos 19 48350,74 2544,78 47,14 1,75
Proc 3 35308,74 11769,58 218,01 2,76
Temp 4 10196,92 2549,23 47,272 2,53
Proc*Temp 12 2845,08 237,09 4,39 1,92
Error 60 3239, 25 53,99
Total 79 51589, 99
TABLA 2 A. RESUMEN TEST DE COMPARACIONES MULTIPLE DE TUKEY
PARA EL PROMEDIOC DE CAPACIDAD GERMINATIVA PARA
CADA PROCEDENCIA SOMETIDAS A CINCO TEMPERATURAS
DIFERENTES.
Procedencia Antuco Coelemu Ralce Tucapel
Antuco -
Coelemu * -
Ralco * * -—
Tucapel * = * -
* = diferencia significativa. (P £ 0,05}
NS = no significativa
TABLA 3 A. RESUMEN TEST DE COMPARACIONES MULTIPLE DE TUKEY

PARA EL PROMEDIO DE CAPACIDAD GERMINATIVA DE TODAS

LAS PROCEDENCTIAS SOMETIDAS A CINCO TEMPERATURAS
DIFERENTES.
Temperatura de 10 15 20 25 30
germinacidém °C
10 —_—
15 * -
20 * NS -—
25 NS * * --
30 * * * * J—

* = diferencia significativa. (P < (,05)
NS = no significativa
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TABLA 4 A. RESUMEN DE ANALISIS DE VARIANZA PARA ENERGIA
GERMINATIVA EN SEMILLAS DE  QUILLAY PARA CUATRO
PROCEDENCIAS Y CINCO TEMPERATURAS DIFERENTES.

' Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F F
Variacién libertad Cuadrado Medio Calculadq_Tabla
Tratamientos 19 31504,64 1658,14 31,46 1,75
Proc 3 24923,54 8307,84 157,63 2,76
Temp 4 4448, 08 1112,02 21,01 2,53
Proc*Temp 12 2133,02 177,75 3,37 1,92
Error 60 3162,25 52,70
Total 79 34666,89

TABLA 5 A. RESUMEN TEST DE COMPARACIONES MULTIPLE DE TUKEY
PARA EL PROMEDIO DE ENERGIA GERMINATIVA DE CADA
PROCEDENCIA SOMETIDAS A CINCO TEMPERATURAS

DIFERENTES,

" Procedencia Antuco Coelems Ralco Tucapel

Antuco -
Coelemu * ==
Ralco - -
Tucapel * NS * --
* = diferencia significativa. (P £ 0,05)

NS = no significativa

TABLA 6 A. RESUMEN TEST DE COMPARACIONES MULTIPLE DE TUKEY
PARA EL PROMEDTO DE ENERGIA GERMINATIVA DE TODAS
LAS ROCEDENCIAS SOMETIDAS A CINCO TEMPERATURAS

DIFERENTES.
Témpététﬁra de 10 15 20 25 30
‘germinaciém °C

10 -

15 * --

20 * NS -

25 NE& * * --

30 * * - NS -—

* = diferencia significativa. (P < 0,05)
NS = no significativa
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APENDICE 2

Analisis de Varianza y Test de Comparaciones
Maltiples de Tukey para capacidad y energia germinativa de
semillas de cuatro procedencias sometidas a seis temperaturas
diferentes en forma constante.
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TABLA 7 A. RESUMEN DE ANALISIS DE VARIANZA PARA CAPACIDAD
GERMINATIVA EN SEMILLAS DE QUILLAY PARA CUATRO
PROCEDENCIAS Y SEIS TEMPERATURAS DIFERENTES.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F F
Variacién libertad Cuadrado Medio Calculado Tabla
Tratamientos 23 45701, 96 1987,04 41,01 1,65
Proc 3 42683,12 14227,71 293,61 2,74
Temp 5 1518,21 303,84 6.27 2.35
Proc*Temp 15 1499, 62 99, 98 2,06 1,81
Error 72 3489, 00 48,46
Total 95 49190.96

TABLA 8 A. RESUMEN TEST DE COMPARACIONES MULTIPLE DE TUKEY
PARA EL PROMEDIO DE CAPACIDAD GERMINATIVA PARA
CADA PROCEDENCIA SOMETIDAS A SEIS TEMPERATURAS
DIFERENTES.

Procedencia Antuco Coelemu Raléo"'Tucapél

Antuco -

Coelemu * =es

Ralco * % -—

Tucapel * b * -—

diferencia significativa. (P £ 0,05)
no significativa

NS

TABLA 9 A. RESUMEN TEST DE COMPARACIONES MULTIPLE DE TUKEY
PARA EL PROMEDIO DE CAPACIDAD GERMINATIVA DE TODAS
LAS PROCEDENCIAS SOMETIDAS A SEIS TEMPERATURAS
DIFERENTES.

Temeperatura de 13 14 15 16 17 18
germinacién °C

i3 -

14 NS --

15 NS NS -—

i6 * NS NS --

17 NS * * * —

18 NS NS NS NS NS --

* = diferencia significativa. (P £ 0,0Ej
NS = no significativa
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TABLA 10 A. RESUMEN DE ANALISIS DE VARIANZA PARA ENERGIA
GERMINATIVA EN SEMILLAS DE QUILLAY PARA CUATRO
PROCEDENCIAS Y SEIS TEMPERATURAS DIFERENTES.

 Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F F

Variacidén libertad Cuadrado Medio Calculado Tabla
Tratamientos 23 32864,96 1428,91 24,74 1,65
Proc 3 30240,88 10080,29 174,51 2,74
Temp 5 1255, 58 251,12 4,35 2.35
Proc*Temp 15 1368,50 91,23 1,58 1,81
Error 72 4159,00 57,76
Total g5 37023, 96

TABLA 11 A. RESUMEN TEST DE COMPARACIONES MULTIPLE DE TUKEY

PARA EL PROMEDIO DE ENERGIA GERMINATIVA PARA
CADA PROCEDENCIA SOMETIDAS A SEIS TEMPERATURAS
DIFERENTES.

Procedencia Antuco Coelemu Ralco Tucapel

Antuco -—

Coelemu * =

Ralco * Z -

Tucapel * NS * --

= diferencia significativa. (P < 0,05)
NS = no significativa

TABLA 12 A. RESUMEN TEST DE COMPARACIONES MULTIPLE DE TUKEY

FARA EL PROMEDIO DE ENERGIA GERMINATIVA DE TCODAS
LAS5 PROCEDENCIAS SOMETIDAS A SEIS TEMPERATURAS
DIFERENTES.

Temeperatura de 13 14 15 16 17 18
germinacién °C

13 —

14 NS -

15 NS NS --

16 NS NS NS -

17 NS NS NS * _
.18 NS NS NS NS * -
* = diferencia significativa. (P £ 0,05)

NS = no significativa
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APENDICE 3

Anadlisis de wvarianza para capacidad y energia germinativa de
semililas de una procedencia sometidas a dos temperaturas
diferentes en forma oscilante.



TABLA 13 A.

Fuente de
Variacion
Trata
Erroxr
Total

TABLA 14 A.

Variacioén
Trata
Error

_ Total
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RESUMEN DE ANALISIS DE VARIANZA PARA CAPACIDAD
GERMINATIVA EN SEMILLAS DE QUILLAY PARA DOS
O5CILACIONES DE TEMPERATURA.

Grados de Suma de Cuadrado F F
libertad Cuadrado = Medio = Calculado Tabla
1 32,00 32,00 0,92 5,59
6 208,00 34,67
7 240,00

RESUMEN DE ANALISIS DE VARIANZA PARA ENERGIA
GERMINATIVA EN SEMILLAS DE QUILLAY PARA DOS
OSCILACIONES DE TEMPERATURA.

Grados de Suma de Cuadrado F F
libertad Cuadrado = Medio  Calculado Tabla
1 2,900 2,00 0,02 5,59
6 510G,00 85,00
7 512,00



