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I INTRODUCCION

La endogamia se define comc el cruzamiento de individuos
emparentados con pérdida de heterocigotia, donde el caso
extremo es la autofecundacién. Es por esta razén que en la
mayoria de los programas de mejoramiento genético forestal
s6lo se selecciona un Aarbol por rodal, para utilizarlo en
huertos semillercs (Barrett, 1980; Zobel y Talbert, 1984).

El fendémeno ocurre cuando el polen de un arbol con
determinado genotipo poliniza sus mismas flores o se producen
polinizaciones entre miembros de un mismo clon, produciendo
un incremento de los homocigotos dentro del genotipo, por lo
cual A&rboles autopolinizados producen menos madera gue la
proveniente de cruzamientos libres (Zobel y Talbert, 1984;
Claire and Outi, 1996).

Los efectos perjudiciales de la endogamia han sido largamente
observados en las plantas {(Darwin 1876; citado por Claire vy
outi, 199e6). Zobel y Talbert(1984), mencionan gque se
producen poca cantidad de semillas, bajo vigor de los
individucs endogdmicos y dréstica disminucién del tamafio de
la poblacidén. Barrett (1980), sugiere no seleccionar arboles
aislados, muy préximos entre si, descartar rodales pequefios e
impedir la cosecha en afics de baja produccién de semilla.
Para el caso de huertos semilleros Moreno (1996)% propone
utilizar 40-50 clones iniciales; para maximizar el efecto de

panmixia ¢ polinizacién al azar entre clones y minimizar la

! Gustavo Moreno Diaz, 1996, Ingeniero Forestal, Asesor Técnico U.G. de Genética
y Control Fitosanitario-CONAF.



endogamia, ambas medidas a través de un buen disefio de

plantacidn.

Las semillas varian en sus tasas de germinacidn, crecimiento
y tamafio de las plantas producidas, fendmeno que se conoce
como calidad fisiclégica o vigor de semillas (Bonner et al.,
1994). No es una propiedad simple de medir, sino un concepto
que describe diversas caracteristicas asociadas con la

semilla que germinarid y la consiguiente planta (Perry, 1981).

La utilizacién de semillas de alto vigor, derivara en plantas
normales con rapido crecimiento y uniformidad, bajo un amplio
rango de condiciones de campo (Bonner et al., 1994) y los
efectos de esta caracteristica pueden persistir hasta
influenciar al crecimiento de la planta madura, uniformidad y
rendimiento de la cosecha (Poulsen, 1993). Como se aprecia
existe una relacidn entre vigor y endogamia, conceptos a
considerar en la colecta de semilla, evitando asi problemas

posteriores.

Este estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de la
endogamia en el vigor de semillas y plantas de Pinus radiata
D. Don, entre progenies derivadas de polinizacidén libre,
polinizacibébn controlada y autopolinizaciédn; determinar cuales
pruebas de vigor realizadas en laboratorio presentan buena
correlacidédn con las variables de 1las plantas luego de seis
meses de desarrcllo bajo condicicnes semi-controladas de
invernadero. L.as pruebas se realizaron c¢on semillas,
provenientes del huerto semillero clonal “Chillan”,

perteneciente a la Corporacidn Nacional Forestal (CONAF).



IT ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

2.1 Endogamia

Endogamia © intracruzamiento es el cruzamiento de individuos
emparentados con pérdida de heterocigotia. El caso extremo
es la autofecundacidén y existe toda una gradacidédn desde la
retrocruza con uno de los padres, cruzamiento entre hermanocs,
primos, etc. hasta entre miembros de una pequefia poblacién
aislada (Barrett, 1980).

Si un individuo se autofecunda, para cada caracter
heterccigoto aparecen en la progenie un 25% de los individuos
con el efecto de este recesivo; en efecto Aa x Ra = 25% AA +
50% Aa + 25% aa. Si el individuo autofecundado posee muchos
recesivos su efecto acumulativo en la progenie puede ser
importante, 1llegando a traducirce en una pérdida de vigor
(Barrett, 1980). El nivel de endogamia estd determinado no
s6lo por la naturaleza del sistema reproductivo, sino también
por la estructura familiar, la cual estd influenciada por las
caracteristicas de la dispersidén del polen y semillas. Este
ultimo factor puede aumentar el parentesco de los individuos
proximos entre si en una poblacidén de apareamiento y de este
modo, se puede incrementar el potencial de endogamia. Este
incremento en las tasas de autocruzamiento trae asociado un
incremento en la frecuencia de alelos recesivos perjudiciales
0 letales, y esto en conjunto un aumento de la magnitud de la

depresiédn endogamica (Couvet et al., 1996).



La endogamia se ve favorecida en el caso de flores perfectas
hermafroditas; asi opera la fecundacién en especies
tropicales con muchos é&rboles por hectarea y remotas

posibilidades de fecundacién (Morenc, 1996)%.

La longevidad de algunos &rboles, mas que la media, puede
traducirse en la existencia de relativamente poccs individuos
dominando en el pool genético. Esto, combinado con otros
factores como floracidén no sincronizada en cuanto a flores
masculinas versus flores femeninas V% una relacién
desequilibrada de sexos puede aumentar potencialmente, el

nivel de endogamia (National Research Council,1991).

Estas cruzas entre individuos emparentados, con la forma
extrema (autopolinizacidn), ocurren en muchas especies tanto
de coniferas como de latifoliadas (Zobel y Talbert, 1984).
Es asi como al estudiar los ciclos de vida del Pinus
leucodermis, Morgante et al. (1993) determinaron gque las
coniferas son plantas incompatibles que usualmente muestran
autocruzamiento, pero en niveles bajos y con un severo efecto
de depresién en estos individuos. A su vez Ellis et al.
(1992), estudiando tres especies de Eucalyptus (E.
spathulata, E. cladocalyx y E.leptophylla) determinaron bajos
niveles de autocruzamiento en estas especies debido a la
presencia de un sistema de autoincompatibilidad a nivel del
pistilo en las flores de estos arboles. Segun Eaton {(1993),
la autopolinizacién parece ser normal en el género, pero con
porcentajes variables entre unas y otras especies; sus

efectos en los Eucalyptus son entre otros la pérdida de

! Gustave Moreno Diaz, 1996, Ingeniero Forestal, Asesor Técnico U.G. de

Genética y Control Fitosanitario-CONAF.



vigor, mayor tendencia a la bifurcacién y mayor wvariabilidad

en la forma de crecer.

La endogamia se mide por el cceficiente de endogamia (F)}, que
se utiliza para medir la pérdida de heterccigotia. Estos dos
conceptos se retnen en la expresidén H= 1-F , en que H es el
coeficiente de heterocigotia, que se plerde a un ritmo de %
en cada generacién para el caso de autofecundacidén (Barrett,
1980) . Se utiliza el simbolo AF para expresar el cambio en

la cantidad de endogamia por generaciédn:

AF = 1/2N , N = n° de individuos
La expresidén anterior se utiliza para numero similar de
individuos usados como padre y madre, ahora si el numero

difiere se cambia la expresidén a la siguiente:

AF = N(o) + N(¢)

8* ( N(o)*N(q))

Donde:

N (o) numeros de arboles utilizados como padre.

N{e) = numercos de arboles utilizados como madre.

2.2 Efectos de la endogamia

El efecto que causa la endogamia a través de las sucesivas
generaciones va a depender del sistema de cruza y de la
relacidén gque exista entre los participantes de ella; esto se
puede apreciar en la figura 1 donde se percibe la homozigotia

a medida que transcurre el tiempo.



{ —e— Autocruzamiento %
—a— Hermanos-totales :
- — Medio-hermanos :
—— Medio-primos ;

 Coeficiente de Endogamia (F)

‘Generaciones

Figura 1: Cambioc en el coeficiente de endogamia (F) en
diferentes sistemas de autofecundacidn a través de
las generaciones (Wright, 1964; Claire y Outi,
1996} .

Ahora bien, es importante seflalar que la endogamia es muy
relevante en la préactica forestal (figura 2), como se ha
detectado en varias especies arbbdreas, puesto que la tasa de
crecimiento en éstas, disminuye linealmente de acuerdo con el
incremento del coeficiente F, por lo menos en el range de 0 a
0,5 (Wellendorf y Ditlevsen, 1992; Durel et al., 1996). Esto
mismo fue establecido por Hauser vy Loeschcke (1995), quienes
determinaron que se produce una funcién lineal decreciente
entre el crecimiento y el aumento del coeficiente de
endogamia (F), y este aumento produce una menor variabilidad
dentrc de la especie y de los individuos endogamicos (Wang et
al., 1996).
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Figura 2: Efecto del Coeficiente de Endogamia en el
crecimiento (Wellendorf y Ditlevsen, 1992).

La base genética de la depresidén por endogamia no puede ser
explicada mediante un modelo simple. Por una parte porque
ella se debe a la homocigotia de genes recesivos
perjudiciales o letales y por otra debido a las normas de
reaccion mas estrechas de los locus homocigotos. Algunas de
las consecuencias de la endogamia llegan a ser visibles en un
ambiente favorable, por ejemplo, baja viabilidad de la
semilla, plantulas albinas, desviacién de color Yy
malformaciones, entre otros; pero la depresidédn endogamica se
expresa en mayor forma bajo afios desfavorables (Durel et al.,
1996) ; es asi como las diferencias en las tasas de
crecimientc son mucho méas pronunciadas bajo las condiciones
de campo (Hadders y Koski, 1975). Al’tshuler et al. (1992)
corroboran estos resultados al demostrar que en individuos
con alto porcentaje de homozigotos existe un mayor potencial
de genes recesives darfiinos o letales gque se expresan

produciendo una caida en la viabilidad de las semillas vy



rendimientc de las plantas. El1 hecho de que en condiciones
dptimas el efecto de la depresién endogamica sea menor, se
debe a gue los genes recesivos letales son menos afectados y

se manifiestan de mejor forma (Wang et al., 1996).

Otras consecuencias comunes que pueden generarse de la
endogamia segun Zobel y Talbert (1984) son:

a) No se forman semillas llenas.

b) Las semillas se forman, pero no germinan.

c) Las semillas germinan, pero las pléantulas son anormales y
con frecuencia s6lo sobreviven muy poco tiempo.

d) Las plantulas sobreviven, pero son pequefias, debiles,
amarillentas y de crecimiento lento. Algunas de ellas es
posible reconocerlas y eliminarlas del vivero antes de
plantarlas en el campo.

e) Las pléntulas crecen mas lentamente que las normales, pero
su apariencia no es lo bastante anormal para detectarlas vy
eliminarlas de las camas del vivero. Este resultado es
bastante comin y muy riesgoso, ya que arboles autopclinizados
producen menos madera que la que se obtendria de plantas de
cruzamiento libre.

f) Las plantulas crecen igual, o a veces mejor dgue 1las
plantas normales, sin embargo son raros los arboles

autopolinizados que crecen de esta manera.

Dentro de esta lista de efectos de la endogamia Hauser y
Loeschcke (1995), sefialan gque las semillas autocruzadas
germinan mas lentamente y en un porcentaje menor, y las
plantas poseen baja supervivencia, menor floracién vy

fructificaciodon.



Por otro lado Daniel et al. {(1982), sefialan que los rodales
naturales estan integrados por familias y grupos de ellas,
por lo gque puede esperarse cierto grado de cruzamiento
consanguineo Yy menor vigor asociados con este tipo de
cruzamiento considerado normal en la mayoria de las
pocblaciones forestales naturales. El mismo autor sefiala que
las semillas con consanguinidad dan por resultado la
produccién de plantulas de calidad inferior, por lo que hace
dudosa la recoleccién de semilla de rodales tratados por

cortas sucesivas.

Por su parte Claire y Outi (1996) sefialan algunos de los
principales efectos producto de la depresiéon endogamica,
sefialando que: a nivel embrionario, desde la polinizacidén a
la germinacién, la depresién endogamica en las semillas se
manifiesta tipicamente con semillas vacias, lo que evidencia
la incompatibilidad en la autofecundacién, y reduce el numeroc
de semillas llenas al producirce muerte embrionaria; en este
periodo de desarrollo los factores ambientales no poseen
importancia. Muchos de estos embriones mueren debido a que
en ellos aumentan los homocigotos de genes letales o
perjudiciales; por lo cual si los embriones se mueren las

semillas resultan vacias (Claire y Outi, 1996).

La accién de la depresidn endogadmica, desde que es pléntula
hasta que es adulto, se exhibe tempranamente en las plantas
autofecundadas, y se incrementa con la edad; es asi como a
temprana edad las progenies de autocruzamiento presentan
fuerte depresidéon en crecimiento, al igual que una alta
mortalidad a través de los diferentes estados de desarrollo,

en relacién a las plantas de cruzamiento libre. A modo de
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ejemplo en un vivero de Pinus radiata la depresién endogémica
fue de 18.2 % para las plantas de autoccruzamiento (Claire y
Quti, 1996).

También se han estudiade otras caracteristicas, <como la
densidad aparente; es asi como existe un estudic en Pinus
radiata (Wilcox, 1983 citado por Claire y Outi, 1996), donde
no se determina un efecto de la endogamia con respecto a
plantas de cruzamiento libre, y recientes estudios en Picea
abies han mostrado una pequefia depresidén de un 6 % a la edad

de 10 arfios (Claire y Outi, 1996).

Como se menciond anteriormente los efectos de la endogamia
son producidos por el aumentoc en la proporcidédn de genes
recesivos letales en los individuos generados por autocruza
(Fisher, 1965), y estos genes recesivos al ser expresados
producen una serie de problemas, que se pueden disipar si son
seguidos de una polinizacidn cruzada; sin embargo, cuando una
linea autocruzada proviene de material plus, este puede no

poseer genes recesivos (Fisher, 1965).

Sin  embargo, Barrett (1980) sefiala que experiencias
realizadas en Pinus taeda en los Estados Unidos, demostraron
gue existe una pérdida de wvigor entre las progenies de
individuos autofecundados cuando son comparadas con las
progenies de 1los mismos individuos en polinizacién libre.
Este autor menciona gque otras especies forestales han
demostrado que pueden tener crecimientos en un 50 % menor
comparadas con los testigos. Es asi como Sorenson y Miles
(19892), citados por Eaton (1993), dan a conocer los efectos

que determinaron de la autopolinizacién, los cuales coinciden
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con el resto de los autores mencionados; ellos dicen que la
autopolinizacidn provoca menor crecimiento, altura %
supervivencia en A&rboles jovenes de pino pondercsa, pino

cregébn y abeto noble (Abies grandis).

En Japdén trabajando en una plantacién de Cryptomeria
japonica, Kurinobu et al., (1991) determinaron la diferencia
en altura al sembrar bajo invernadero semillas de segunda
generacién de autocruzamiento (F2) y semillas de polinizacidn
controlada. Luego de un afio el resultadoe fue una reduccidn
de un 7% en altura en plantas F2 y la razdén dada para
explicar esta causa de depresidn fue la retencidn de genes
recesivos perjudiciales poxr parte de las plantas

autofecundadas.

También, hay casos como el de Picea omorika en la ex-
Yugoeslavia (Wright, 1964) en que a pesar de la
consanguinidad, establecida hace mucho tiempo, se presenta
una escasa degeneraciéon debida a este fendmeno. Ello se
deberia a que la poblacidn es lo bastante pequefia para que
una proporcién apreciable de los factores recesivos
perjudiciales pueda ser fijada naturalmente o eliminada. Por
tanto, parece ser qgue la autofecundacién en héabitats
reducidos ne da origen a tantos genes indeseables como en el

caso de habitats mas extensos.

Sobre este mismo tema estudios en Pinus sylvestris
determinaron que la depresién endogamica se presenta muy
temprano a nivel de embrién, donde la presencia de genes
letales elimina una gran proporcidén de descendencia de origen

autopolinizado, asi se impide la produccidn de individuos con
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alto porcentaje de genes recesivos letales. Esta reaccidén es
tipica de la mayoria de las coniferas y también entre alguna

especies de angiospermas perennes (Karkkainen et al., 1993).

2.3 Relacidn entre la endogamia y el wvigor

Segun Zobel y Talbert (1984) el vigor suele disminuir
considerablemente cuando ocurren cruzas entre parientes o
autopolinizacién. David et al. (1993), realizaron estudios
donde compararon poblaciones con alto y bajo nivel de
autocruzamiento, llegando a 1la conclusidén que el vigor
expresado en tamafic de la poblacién y su nivel de adaptacién
a nuevos ambientes, es mejor donde existe una mayor
polinizacién 1libre entre 1los diferentes individuos de la

poblacién.

Sin embargo, no siempre la autofecundaciédn trae aparejada una
pérdida de vigor. En el caso de las plantas autdgamas
existen estructuras florales que promueven la
autofecundacién, por lo <cual se cree gque deben haber
desarrollado mecanismos para eliminar los genes nocivos a

través de muchas generaciones {(Barrett, 1980 ).

Las cruzas endogamicas producen poca cantidad de semillas,
bajo wvigor de los individuos endogémicos vy la dréastica
disminucidén del tamafioc de los individuos de 1la poblacién
(Zobel y Talbert, 1984), también el porcentaje de emergencia
de campo y vigor de los &rboles es significativamente méas
alto en semillas obtenidas por polinizacidén cruzada {(Devadas
et al., 1992).
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Pero lo mas dramatico del efecto de depresidn endogamica, en
términos econdmicos, es la pérdida de volumen en plantaciones
comerciales, por disminucién de la tasa de crecimiento. Es
asi como en un ensayo con Picea abies en Suecla se compararon
cuatro progenies derivadas de autocruzamiento y cuatro de
polinizacién libre; y se determindé que a los 61 aflos el
volumen de estas uUltimas era 2,3 veces mayer que el de las
primeras (Hadders y Koski, 1975). En Pinus radiata, segun
trabajos desarrollados por Matheson (1982), al comparar
progenies de autocruzamiento con cruzamiento libre, a los 11
afios, las primeras tenian un 20% menos de crecimiento y a los
24 afos la diferencia habia aumentado a un 60% en
crecimiento. En este mismo trabajo el autor sefiala que la
segunda generacidén de autocruzamiento presenta un desarrollo
similar al de la primera y lo gque es mas importante, si se
cruzan dos individuos de distintas progenies generadas por
autocruzamiento, en su descendencia se restaura el vigor de
la linea. Zobel y Talbert (1984) mencionan la experiencia de
Sniezko (1982), quien trabajd con individuos endogamicos de
primera generacién (Si1) y realizé cruzas S1 x S1 ,
encontrando aumento de heterosis y recuperacién de la
depresion endogémica, pero 1los individuos resultantes no

pudieron restaurar el nivel de vigor de sus progenitores.

2.4 Calidad de semillas

Segun Popingis (1977) citado por Torregrosa (1994), calidad
de semillas es la sumatoria de todos los atributos genéticos,
fisicos, fisioldgicos y sanitarios que afectan su capacidad
de originar plantas de alta productividad. El mismo autor,

sefiala que la calidad fisioldgica de la semilla comprende
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todas aquellas caracteristicas gque indican su capacidad para
desempefiar las funciones vitales y que el momento en el cual
la semilla alcanza su maximo peso de materia seca, presenta
su maxima calidad fisioldgica; luego de alcanzado este punto,
comienza a decrecer o deteriorarse. Este proceso depende de
la especie, factores genéticos, factores adversos que
afectaron a la planta madre y factores que actuan sobre la
semilla tales como temperaturas extremas, dafios causados por

insectos, microorganismos, variaciones de humedad y otros.

Por su parte, Perry (1981) sefiala que el éxito estd en la
calidad de la semilla, ya gque el desarrollo de la plantula en
los primeros dias depende exclusivamente de las reservas
contenidas en ellas y de la eficiencia de conversidn de

éstas.

Bonner et al. (1994) sefialan que la calidad de las semillas
difieren debido a que estas wvarian en sus tasas de
germinacién, de crecimiento y tamafioc de plantas producidas.
El mismo autor piensa que la calidad de la semilla es un
término general gque puede referirse a la pureza, capacidad
germinativa o vigor de un 1lote de semillas. Para Perry
(1981), la calidad esta constituida por tres elementos o
criterios: pureza, germinacién y estado sanitario. En el
primero, se determina la proporcién en pesc de semillas
intactas del total; en el segundo, el porcentaje de semillas
viables y en el tercero, la presencia de patdgencs en el lote

de semillas.

La importancia de poseer semillas de alta calidad fisioldgica

o alte vigor es que los efectos de esta caracteristica
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pueden persistir hasta influenciar al crecimiento de 1la
planta madura, uniformidad y rendimiento de la cosecha.
También el alto grado de vigor influye en una mayor facilidad
de almacenamiento, minimo desperdicic de semillas,
uniformidad de plantas en vivero, mayor certeza en la
produccidén de plantas y mayores posibilidades de desarrollar
técnicas avanzadas de produccién de plantas vy de métodos de

plantacidén (Poulsen, 1993).

2.5 Vigor

Existen una serie de definiciones que explican el conceptoc de
vigor, las <cuales establecen que éste es una propiedad
fisiolbégica determinada por el genotipo y modificada por el
ambiente, condiciones de manejo, nutricién de las plantas,
madurez en el momento de la cosecha, tamafio y peso secc,
edad, condiciones de secado y almacenaje de la semilla, entre
otros (Popinigis, 1977 citado por Torregrosa 1994). Como se
aprecia no es una sencilla propiedad medible comec la
germinacién, sino un concepto que describe diversas
caracteristicas, todas ellas asociadas con aspectos de la

semilla que germina y la consiguiente pléantula (Perry, 1981).

Vigor de semillas se define:

a) Segun ACSA (Association of Official Seed Analysts), vigor
representa “aquéllas propiedades de la semilla que determinan
el potencial para una emergencia rapida y uniforme, vy el
desarrollo de plantas normales bajo un amplio rangoc de

condiciones de campo”.
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b) Segun ISTA (International Seed Testing Association), vigor
es ™“la suma de las propiedades gue determinan el nivel
potencial de actividad y comportamiento de la semilla o del

lote durante la germinacién y emergencia de las plantas”.

¢} Segun IUFRO (Internatinal Union of Forestry Research
Organizations), el vigor representa “aquellas propiedades de
la semilla que determinan el potencial para una emergencia
rapida y uniforme, y el desarrollo de plantas normales bajo

un amplio rango de condiciones de campo”.

2.5.1 Factores que alteran el vigor. Para Perry (1981) las

causas de las variaciones en el vigoer son variadas y diversas
y los més comunmente conocidos son: a) Constitucidn genética
b) Condiciones ambientales y nutricién de la planta madre c)
Estado de madurez en la cosecha d) Tamafio de la semilla,
peso y densidad e)Integridad mecénica f) Deterioro vy

envejecimiento y g) Patédgenos.

2.5.2 Viabilidad , germinacidén y vigor. No hay que

confundir la viabilidad vy el vigor. La primera se relaciona
con la capacidad potencial de las semillas para dgerminar y
desarrollar una nueva planta; mientras que el vigor estéa
referido a la fuerza o vitalidad que éstas pueden presentar
para germinar y emerger en forma rédpida y soportar en mayor o
menor grado condiciones adversas del medio ambiente
(Torregrosa, 1994). La relacién entre vigor y germinacidn se
ilustra en 1la figura 3, y 1la definicidén de esta ultima
caracteristica estd dada por la AOSA (Association of Official
Seed Analysts) organismo que define la germinacién como “la

emergencia y desarrollo a partir del embridn de la semilla,
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de aquellas estructuras esenciales las cuales, segun el tipo
de semilla en cuestidn, son indicadora de la capacidad para
producir una planta normal bajc condiciones favorables”
(McDonald, 1993).

De acuerdo con Ferguson (1993), es necesario determinar el
vigor de la semilla porque lcs anadlisis de germinacidén se
hacen bajo condiciones de laboratorio, muy controladas que
luego no existiradan en el campo:; por esto, los datos de
germinacién en laboratorioc no se relacionan bien con los
resultados en el campo. En estos andlisis el umbral maximo
de germinacidn rara vez se logra en terreno; el porcentaje de
germinacién es la suma de plantas fuertes y débiles y estas

ultimas, no lograréan scobrevivir en terreno.

Las semillas alcanzan su maxima capacidad germinativa y vigor
durante el proceso de maduracidén a suU maxime peso Seco O en
el estado de “maduracidon fisioldgica”, después de este estado
empieza el deterioro de la semilla hasta llegar a su muerte
(figura 3). Este proceso no puede ser detenido, pero la tasa
de deterioro puede ser controlada en algun grado (Bonner et
al., 1994).

2.5.3 Relacidn entre vigor y deterioro. El vigor de la

semilla declina més réapido que la capacidad de germinar
(figura 3). E1l primer signo de deterioro es una pérdida de
vigor y es asi como una semilla puede germinar adn en el caso
de que algunas de sus funciones fisioldgicas hayan sido
afectadas. La capacidad para producir ©plantas bajo
condiciones de stress y el crecimiento y rendimiento de estas

plantas puede verse afectado con la declinacién del vigor
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(Bonner et al., 1994). Es asi como lotes de semillas con
valores similares de germinacién, pueden diferenciarce por su
edad fisiolégica (periodo de deterioro) y por ello, diferir
en su vigor y capacidad de desarrcllo (Hampton y Tekrony,
1995} .

Germinacién

Figura 3: Relacién entre germinacién y vigor de la semilla
(Torregrosa, 19%94).

Una vez comenzado el deterioro, después de la maduracién
fisiolbgica (post-cosecha), el ©proceso es pregresivo vy
secuencial y es muy dificil determinar las causas primarias
de 1las secundarias (Powell, 1988 <c¢itado por Hampton vy
Tekrony, 1995). Este mismo autor, sefiala que probablemente
la causa fundamental del deteriorc de semillas son los dafics
fisicos y fisioldgicos de las membranas celulares de las

semillas afectadas.

Entre las consecuencias del deterioro de semillas estan la

reducciédn progresiva de su capacidad de desarrollo,
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reduccicnes en la velocidad y uniformidad de germinacidn,
reduccién a la tolerancia de stress ambientales y plantas con

menor emergencia y crecimiento (Hampton y Tekrony, 1985).

2.6 Pruebas de vigor

Un ensayo de vigor puede ©proporcionar un resultado
reproducible que puede estar més estrechamente relacionado
con el comportamiento de la semilla en el campo bajo ciertas
condiciones que el ensayo de germinacién. Se han desarrollado
diversas técnicas gque en general, se pueden dividir en
ensayos directos e indirectos; en los ensayos directos, los
factores de stress que se esperan reduzcan la emergencia en
el campo se establecen en el laboratorio bajo condiciones
controladas; la idea es simular las condiciones de campo. En
cambio, 1los ensayos indirectos son aquellos en gque la
caracteristica de la semilla, medida en el laboratorio, se
compara con su comportamiento en el campo, estos ensayos
miden caracteristicas fisioldégicas de la semilla (Perry,
1981; Torregrosa, 1994).

Este dltimo autor agrega que la principal ventaja de los test
directos, es que evaluan simultaneamente todos los
componentes de vigor de la semilla, por otro ladeo los test
indirectos de vigor tienen la ventaja de controlar todas las

variables, permitiendo resultados reproducibles.

Seguin estc se han agrupado en tres clases:
a) Test Bioguimicos: miden los cambios bioquimicos que estéan
asociados con una reducciédn del vigor y de la germinacidn de

la semilla. Ej. Test de tetrazolio.
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b) Test Fisioldgicos: miden los cambios en las actividades
fisicoldgicas como consecuencia de la reduccién del vigor de
las semillas; un ejemplo de este +tipo es el test de
crecimiento de las plantulas.

c) Test de resistencia: Miden la reaccidédn de las semillas

frente a determinadas condiciones adversas (stress
ambiental) .

2.6.1 Pruebas mas comunes para el vigor de la semilla.
Bonner et al. (1994) proponen los siguientes indicadores de
vigor:

a) Evaluacidn del crecimiento de las plantas:

i} Clasificacién del vigor de las plantas: en laboratorio
después del ensayo de germinacién clasificarlas en débiles o
fuertes.

ii) Tasa de crecimiento de 1las plantas: después de la
germinacié4n en laboratorio se mide el peso secc y/o el largo
del tallo de las plantas.

b) Pruebas de stress:

i) Envejecimiento acelerado: las semillas se someten a 40°-
45°C por 3-4 dias, con humedad cercana al 100% y luego se
reaiiza el test normal de germinacién.

ii) Prueba de frio previo: las semillas se colocan en
sustrato inerte a 10°C, por 6 dias con alto contenido de
humedad (95%) y luego se hace el test normal de germinacién.
iii) Prueba de germinacién en frio: hacer germinar las
semilias a 15°C por 21 dias y luego medir el largo de las

pléantulas.



21

¢) Pruebas biogquimicas:

1) Cloruro de tetrazolio: algunos lo interpretan comec un test
rapido de germinacidn, pero otros lo interpretan como test de
vigor. Se reguiere experiencia, para determinar la
viabilidad de las semillas.

ii) Adenosin trifosfato {(ATP): no muy usado.

iii) Decarboxilasa del &acido glutamico: test de actividad
enzimdtica que mide eliminacidén de CO;.

iv) Captacién de oxigeno: requiere un respirdmetro,
resultados poco claros.

v) Prueba de exudados: el deterioro de las membranas
celulares permite 1la exudacidén de sustancias cuande la
semilla es sumergida en agua. A mayor cantidad de exudados,

menor vigor.

d) Medicidén de la tasa de germinacidn:

i} Conteos iniciales de germinacidén: a los 7 &6 14 dias.

1i) Percentiles: el tiempo gque se requiere para lograr el
50%, 75% y 90% de germinacién.

iii) Tiempo medio de germinacidén: para determinar la

velocidad de germinacién.

iv) Capacidad germinativa: porcentaje de semillas que
germinan.
v) Valor maximo y de germinacién de Czabator : en la férmula

de Czabator VM es el mayor cucciente obtenido de la divisién
del porcentaje acumulado de germinacidén en cada dia por el
mismc dia de orden y GMD corresponde al porcentaje final de
germinaciodn dividido por el total de dias del ensayo, de esta
manera el valor de germinacidén de Czabator corresponde a:

VG = VM*GMD
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A su vez, Poulsen (1993) mencicna los siguientes métodos para

medir la calidad de la semilla:

a) Test bicquimicos:

i) Test de conductividad: Mide la integridad de las membranas
celulares, vya que si estéan dafladas ocurre pérdida de
contenido celular, después de la imbibicién y se produce un
aumnento de la conductividad eléctrica del agua. Por lo cual
a mayor conductividad, menor vigor.

ii) El test de tetrazolio: explicado antericormente por Bonner
et al. (1994).

b) Test gque involucran germinacion:

i) Tiempo Medio de Germinaciédn
ii) FEnvejecimiento acelerado

1iii) Prueba de frio previo

Ya descritos con detalle por BRonner et al. (1994)
anteriormente.

iv) Prueba de Hiltner: Se procede como un test normal de
germinacidén excepto por la cubierta de la semilla: ésta se

cubre con una capa de 3-4 cm de espesor de grava o arena
gruesa. Se registran las emergencias que ocurren
diariamente.

v) Prueba de Agotamiento: La semilla se hace germinar y
emerger en la oscuridad por un periodo de 21 a 28 dias. Las
plantas se etiolaradan y recurriradn sdélec a las reservas de la
semilla. Se mide peso seco de las plantas, al final del

periodo especificado.
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vi) Respuesta a stress de temperatura y agua: Se mide el
porcentaje de germinacidn después de un stress de temperatura
y agua (alta T° con bajo contenido de humedad).

vii) Tamafio y densidad de la semilla: El tamafio y el peso de
las semillas han sido siempre buenos indicadores de
viabilidad y vigor de 1las plantas, o sea, son buenos
estimadores de la calidad de la semilla. El tamafio afecta el

crecimiento de las plantas por varios afos.



III MATERIALES Y METQODOS

3.1 Lugar de estudio

El estudio fue realizado en el Centro de Semillas Forestales
de la Corporacién Nacional Forestal (CONAF), ubicado en el
kildébmetrc 5 del camino Chilladn-Coihueco, donde se llevd a
cabo la mayoria de las pruebas y en el laboratorio de
semillas de la Facultad de Ciencias Forestales de la

Universidad de Concepcién.

3.2 Material

Se utilizaron 4 1lotes de semillas de Pinus radiata,
procedentes del huerto semillero de CONAF ubicado en Chillan
y para simplificar los nombres de cada uno de los lotes, se

utilizé la siguiente nomenclatura:

A : Lote de semilla de autopolinizacién del clon 21 (clon 21
como madre X clon 21 como padre).

L : Lote de semilla de polinizacién libre, entre el clon
21, actuando como madre y fecundada por varios clones
del huerto semillero como padres (clon 21).

C2 : Lote de semilla de polinizacién controlada entre el
clon 21 (madre) y el clon 2 (padre), pertenecientes al
mismo huerto semillero (clon 21 x clon 2).

Cll: Lote de semilla de polinizacién controlada entre el
clon 21 (como madre) y el «clon 1ll(como padre),
pertenecientes ambos al huerto semillero (clon 21 x
clon 11).
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En las mediciones del afio 1994 realizadas por la Cooperativa
de Mejoramiento Genético {(CMG) el clon 21 se ubicd en el 4°
lugar del ranking del ensayo de progenies de polinizacién
abierta, entre 47 clones, esta clasificacidn mencionada por
Zobel y Talbert {1984) se refiere a que un huerto semillero
debe constar de 45 a 50 clones, donde los 25 primeros
rankeados son los mejores y el resto, se consideran malos
para una futura depuracidén, es asi comc el clon 11 se ubicd
vigésimo en el ranking y el clon 2 consideradoc malo ocupd el
lugar 31. Toda la semilla se cosechd en 1295 y se almacend a

una temperatura de 3 a 5°C.

3.3. Pruebas de vigor en laboratorio

Se seleccionaron los siguientes indicadores del vigor de
semillas propuestos por Bonner et al. (1994) y Poulsen
(1993):

a) Peso de mil semillas

b) Tamafio de la semilla

¢) Prueba de tetrazolio

d) Prueba de frio previo

e) Prueba de germinacidén en frio
f) Prueba de Hiltner

g} Prueba de agotamiento

h) Prueba de emergencia

i) Prueba pesc seco pléantulas

Para las pruebas a) b) y c¢) se utilizaron los lotes de
semillas originales los cuales presentaban semillas viables y

no viables, el resto de las pruebas, se trabajé soélo con
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semillas viables y diédmetros similares, para homogeneizar el
efecto de la profundidad de siembra en relacién con el tamarfio

de las mismas.

Para diferenciar las semillas viables de las no viables se
utilizé el test de flotacidén y la separacidédn por diametros
similares se realizdé calibrando los lotes, a través de
harneros de diametros 5 mm, 4.5 mm vy 4 mm, dividiendo los
lotes de semilla en cuatro grupos: sobre 5, entre 5-4.5,

entre 4.5-4 yv bajo 4 mm.
Cada lote de semillas antes de ser utilizado fue pretratado,
remojandoc en agua por un lapso de 72 horas a una temperatura

de 4°C.

3.4 Descripcién de las pruebas de laboratorio

a)Peso mil de semillas: Se midié en gramos y por medio de

interpolacién se determiné el numero de semillas por
kilogramo. Para esto se seleccionaron cuatrec muestras del
lote original y de cada muestra, se eligieron al azar, 250
unidades las gue se pesaron para calcular el valor medio de

mil semillas para cada lote analizado.

b)Tamafio de la semilla: Se determiné el didmetro promedio de
cada lote de semilla ponderando clase diametrica, por
frecuencia de peso. El lote de semilla se calibré y cada
grupo se pesd y multiplicé por la clase didmetrica de su
calibre, la suma de estos valores se dividié por el peso
total del lote, determinandose asi el valor ponderado del
tamano de la semilla.
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c)Prueba de Tetrazeclio: A las semillas se les elimindé la

cubierta seminal para sumergilas en una solucidén al 0.5% de
clorurc de tetrazolio, por 24 horas a una temperatura de
30°C, luego de este periodo se analizaron segun su color;
semillas de color pélido se asumen como no viables y las
rojizas fueron cortadas para extraer el embrién de su
interior. Embriones rojizos indican semillas wviables, en
cambio si presentan sectores palidos o necrdéticos se asumen

como no viables {(Hampton y Tekrony, 1995).

d)Prueba de frio: Se pusieron semillas en una camara a 10°C
constante, en tierra no esterilizada y una humedad sobre el
85% por un periodo de 6 dias; postericrmente se evalua la
capacidad germinativa luego de 28 dias en una germinadora
Jacobsen, donde se asume como semillas vigorosas

germinaciones sobre el 80% (Hampton y Tekrony, 1995).

e)Prueba de germinacidn en frio: Las semillas se pusiercn a

germinar a 15°C constante, por 21 dias. Al final del ensayo
se mididé el largo de la combinacién hipocotilo-radicula vy
- para ello se utilizé una céamara con control de temperatura y
cajas de madera con arena como sustrato para hacer germinar y
emerger a las plantulas. Plantas con un largo de la
combinacién hipocotilo-radicula mayor a 4 cm se clasifican

como plantas vigorosas (Hampton y Tekrony, 1995).

f)Prueba de Hiltner: Las semillas se ponen a germinar bajo
una capa de 3-4 cm de grava o arena gruesa. Se registra el

porcentaje de emergencia gque ocurre hasta el dia 28 (Poulsen,
1993).
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En este caso la capa inferior estuve formada pcr arena y la
capa superior por ladrillo molido, con un tamafic maximo de
particulas de 2-3 mm, el cual fue lavado y esterilizado antes
de ser usado (Perry, 1981; Hampton vy Tekreny, 1995); se
utilizaron cajas de madera las gque se pusieron en un
incubador a 22°C y humedad relativa sobre el 80%. Se
consideran semilla de altoc wvigor porcentajes de emergencias

sobre 85% (Perry, 1981; Hampton y Tekrony, 1995).

g)Prueba de Agotamiento: Las semillas se hicieron germinar y

emerger en la oscuridad en una incubadora a 22°C y humedad
relativa sobre el 80% por un pericdo de 21 dias. Para ello,
se utilizdé cajas de madera con arena de sustrato y tapadas
para mantener las pléantulas en la oscuridad, con el objetivo
que se etiolen y recurran a las reservas de la semilla
(Bonner, 1986; Poulsen, 1993). Al final del ensayo cada
unidad muestral fue secada al horno y pesada en una balanza

electrénica con una precisién de 0.1 gramos.

h)Prueba de Emergencia: También conocido como método de la

arena (Hampton y Tekrony, 1995), consiste en realizar 1la
germinacién y emergencia de 1las semillas en arena como
sustrato. Las semillas se sembraron en cajas de madera con
arena a una temperatura de 22°C y humedad relativa sobre el
80% y se registraron las emergencias diarias, manteniendo las
plantulas hasta el dia 28 momento en el cual se determina el
porcentaje de emergencia. Se asume que lotes con porcentajes

sobre el 80%, presentan alto vigor de semilla.

Con los resultados de esta prueba se realizaron ademéas

mediciones de los siguientes indicadores de velocidad:



29

i)Conteo inicial a los 14 dias: emergencia acumulada hasta
el dia 14.

ii)Tiempo medio de emergencia: se determindé de la sigulente
forma:

T™™ME = Y (EiDi)/ZEi En: emergencia del dia n.
Dn: numero de orden del dia respectivo.

iii)Emergencia acumulada hasta el dia de méximo incremento:
se determind con la méaxima diferencia entre la emergencia del
dia y la emergencia del dia anterior.

iv)Emergencia acumulada hasta el dia del Tiempo Medio de
Emergencia: porcentaje de emergencia acumulado, registrado
para ese dia.

v)Valor de germinacidén de Czabator : Se determind el maximo
valor de Czabator, a través del cuociente maximo del
porcentaje acumulado de emergencia, dividido por su dia
correspondiente, vy fambién la germinacién media diaria
dividiendo el porcentaje final de emergencia por el tiempo
del ensayo, en este caso 28 dias. El producto de ambos

valores determina el valor de germinacidn.

i)Peso seco plantulas: Se evalud a los 28 dias (Bonner et

al., 1994), para lo cual las pléntulas de cada unidad
muestral fueron seccionadas en su parte aérea y radicular,
secadas al horno y pesadas en la balanza electrdénica con

presicién de 0.1 gramos.

3.5 Ensayos en invernadero

Se utilizé un invernadero con condiciones ambientales semi-

controladas, con camas calientes, control de temperatura de
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sustrato, riego programable y sin contreol de temperatura

ambiental.

Se utilizaron bandejas de aislapol de 84 cavidades, tubetes
del tipo speedling de forma piramidal con 4.2 x 4.2 cm de
ancho y 10.5 cm de largo y un orificio de 1 cm®’ en la base,
dando un volumen interior de 135 cc. Se utilizd semilla
viable y calibrada, colocandose en forma manual una unidad

por cavidad.

El sustratec fue compcst de corteza de pino el cual una semana
antes de la siembra, se fumigd con Captan en dosis de 100
g/10 litros de agua y se desinfectd con Karate en dosis de 4
ml por cada 10 1litros de agua. Se regdé diariamente y se
aplicd Captan en dosis de 25 g/10 litros de agua cada 15 dias
y producida la emergencia, se utilizdé Nitrofoska en una
concentracién de 40 ml/10 litros de agua, el cual se aplicé,
por primera vez cuando las plantas tenian el 2°-3° par de

aciculas (Liegel y Venator).

Se realizaron <controles constantes de temperatura de
sustrato, ambiente (maxima y minima) vy humedad relativa del
lugar (tabla 1-A, apéndice). La cama caliente se utilizd
s6élo durante los primeros dos meses, a una temperatura de
25°C +/-1°C para apoyar el proceso de germinacién, a los 75

dias las bandejas fueron trasladadas a la intemperie.
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3.6 Mediciones realizadas a las plantas

a) Altura: Se midid®é seleccionando una muestra con una
frecuencia gquincenal, desde el dia de la siembra a través de

reglillas graduadas cada 5 mm.

b) Didmetro de Cuello: Se mididé con pie de metro
seleccionando una muestra, con precisién de 0.1 mm, midiendo
por primera vez a los 30 dias de la siembra, para continuar

con una frecuencia quincenal.

c) Peso Seco: Se determind al final de los seis meses
seleccionando una muestra, seccionando las plantas en su
parte aérea y radicular. Las plantas fueron sometidas a una
temperatura de 103°C por un tiempo maximo de 17 horas ¢ hasta
estabilizarse en su peso y luego llevadas a una balanza
electrénica para determinar esta variable (Bonner et al.,
1994)

d) Porcentaje de emergencia: Se determiné a los 30 dias de la

siembra, contando el numerc de semillas emergidas en relacién

al numero total sembradas.

e) Velocidad de emergencia: Se determiné registrando el

numero de plantulas emergidas durante los primeros 30 dias, a
través del Tiempo Medio de Emergencia (Czabator, 1962; Bonner

et al., 1994), de la siguiente forma:

T™ME = X(EiDi)/ZEi En:emergencia del dia n.
Dn:numero de orden del dia respectivo.

g) Test de Conductividad: Dura entre 48 y 72 horas vy

determina el dafio a nivel celular al evaluar fisiolégicamente
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la calidad de la planta a través de la concentracién de
electrolitos que se difunden de las membranas celulares de
las plantas, al ser sumergidas en agua (Hampton y Tekrony,
1995) .

Se utilizaron 2 a 3 cm del &apice del tallo, las muestras se
dejaron 24 horas en 50 mm de agua desionizada, al final del

periodo se mididé su conductividad electrolitica con precisidn

de 0.1 uS/cm'/g, para lo cual se utilizé un conductivimetro
digital. Posteriormente las muestras se secaron en un horno
por 4 horas a 90 °C , para luego de 24 horas medir nuevamente
la conductividad (Glerum, 1985). La medicidén se expresd en
porcentaje relativo, a través del cuociente entre la
conductividad antes del secado y después del secado. Los
puntos criticos para interpretar resultados son bajo un 10%,
considerado como buenas plantas y sobre 20% donde ya delatan

presencias de danos celulares (Glerum, 1985).

A excepcidédn de la velocidad y porcentaje de emergencia, las
muestras de plantas que se utilizaron para determinar las
otras variables, se calcularon con un error de muestreo de un
10%.

3.7 Disefio Experimental

Para todos los casos se utilizdé un disefio del tipo
completamente al azar con un muestrec aleatorio simple con
repeticiones, las que variaron en 4 6 6 dependiendo de la
prueba de la siguiente forma:

1)La prueba de tetrazolio se realizd con unidades

experimentales de 50 semillas con 4 repeticiones, el resto de



33

las pruebas de laboratorio utilizdé unidades experimentales de
25 semillas con 6 repeticiones.
2)En invernadero la unidad experimental fue de 36 semillas

por bandeja con 4 repeticiones.

Los valores obtenidos fueron analizados estadisticamente de
acuerdo al disefio utilizado; cuando hubo diferencias
significativas entre ellos estas se identificaron a través

del test de comparacidén multiple de Tukey. El nivel de

confianza utilizado para estas pruebas fue de un 95% (P <

0.05), (Steel y Torrie, 1988).

Para los anadlisis estadisticos los resultados en porcentajes,
se analizaron a través la transformacidén arcoseno (Y), donde
Y= Arcoseno Porcentaje. Esta transformacién se realiza
debido a que la aplicacién valida de 1las pruebas de
significancia en el andlisis de la varianza exige que los
errores experimentales se distribuyan normal e independiente

con una varianza comun (Steel y Torrie, 1988).

3.8 Correlaciones

Para identificar los mejores indicadores del vigor de semilla
se determindé el coeficiente de correlacién entre las pruebas
de laboratorio y las variables de las plantas luego de seis
meses de desarrollo. El coeficiente de correlacidén se
calculé a través de los valores medios, con un nivel de
confianza de 5%, y para la significancia se utilizé la prueba
“t” (Bonner, 1986). Cada coeficiente de correlacién se
compard con el vwvalor critico, determinando su nivel de

significancia., (Steel y Torrie, 1988).



IV RESULTADO Y DISCUSIONES

4.1 Laboratorio

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en las
pruebas y caracteristicas medidas a los lotes de semillas en
los laboratorios. Se clasificaron en dos grupos: el primero
donde se utilizaron los lotes criginales de semillas, es
decir semillas viables y no viables y el segundo grupo, donde

s6lo se utilizd semillas viables.

4.1.1 Resultado de pruebas de vigor de semilla utilizando

los lotes originales. En la tabla 1, se presentan los

valores medios para caracteristicas y pruebas de vigor de
semilla realizadas en laboratorio a los lotes de
autocruzamiento (A), cruzamiento 1libre (L) vy cruzamientos
controlados 21x2 (C2) y 21x11 (Cl1l), ademds de los resultados
de la prueba de Tukey.

TABLA 1: VALCRES MEDIOS DE LAS PRUEBAS QUE UTILIZARCN
SEMILLAS DEL LOTE ORIGINAL.

Lotes de |  Peso de | Namero de | Tamafo de Prueba de :
semilla mil semillasipor isemillas’ tetrazolio
semillas | = kilogramo : R
oo tg) Cor (n®)y -} {mm) ' (%)
A 20.9 a 47 847 a 4.77 a 10.25% a
L 43.7 b 22 883 b 4.43 b 91.50 b
Cc2 38.7 ¢ 25 840 c 4.32 b 96.00 b
cl1 39.3 ¢ 25 445 c 4,35 b 94.00 b

Dentro de cada columna, valores con letras iguales no presentan
diferencias significativas (P £ 0.05).



35

4,1.1.1 Peso de mil semillas. Sus valores medios se

aprecian en la tabla 1 y sus resultados en el apéndice 2-A,
mostrando gue los tUnicos lotes de semillas que no presentan
diferencias significativas son los de cruzamientos
controlados C2 y Cll, y gue las semillas més grandes y por lo
tanto, menor cantidad de ellas por kilogrameo, son las del
lote de cruzamiento libre (L), que tienen un peso promedioc de
43.7 g para mil semillas y 22 883 unidades por kilogramo;
inversamente el lote con semillas més livianas fue el de
autocruzamiento (A) con 20.9 g en el peso de mil semillas y
47 847 semillas por kilogramo, debido principalmente a la
gran proporcién de semillas vacias © con endosperma

deshidratado lo que se traduce en una baja viabilidad.

Este efecto, probablemente, se produce porque muchos de estos
embriones mueren por el aumento de los homocigotos vy de genes
perjudiciales o letales; por lo cual las semillas resultan

vacias (Claire y Outi, 1996).

4.1.1.2 Tamafio de la semilla. Los wvalores medios de esta

variable se muestra en la tabla 1, donde las semillas de
mayor diametro medio son las del lote de autocruzamiento (A),
con 4.77 mm, el cual es significativamente diferente al resto
de los 1lotes de semilla, los cuales no presentaron
diferencias entre ellos. Es asi como el lote de cruzamiento
libre (L) presentdé un valor promedio de 4.43 mm y los lotes
de cruzamientos controladeos C2 y Cll, presentaron valores
medios de 4.32 mm y 4.35 mm, respectivamente. Los resultados

de la composicién de los lotes se aprecian en la tabla 3-A,
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lLa participacién porcentual por calibre respectoc a un
kilogramc de semilla, en los lotes analizados fue diferente;
la composicién del lote de autocruzamiento (&), presentd un
74% de semillas con un tamafio entre 4.5 a 5 mm y un 15% con
semillas sobre 5 mm, por lo cual concentréd un 89 % de
semillas sobre 4.5 mm de tamafio, razén por la cual presentd

un mayor valor promedio en el tamafic (figura 4).

45-4 bajo 4 sobre 5
10% 1% 15%

5-45
74%

Figura 4 : Participacién porcentual por calibre de semillas
de Pinus radiata provenientes de autocruzamiento
(clon 21x clon 21).

El lote de cruzamiento libre (L), presenté entre 4 y 4.5 mm
la mayor participacién porcentual en el tamafio con un 57% ,
sequido de un 36% en el rango de 4.5 a 5 mm lo que muestra
que sus semillas se concentraron principalmente entre los 4 a
5 mm, obteniendc dentrc de éste rango un 93% de semillas
{figura 5).
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bajo4 sobreb
5
5-45
36%
45-4
57%
Figura 5 : Participacién porcentual por calibre de semillas

de Pinus radiata provenientes de polinizacidn
libre (clon 21 como madre).

Los lotes de cruzamientos controlados presentaron un
comportamiento similar de la variable en anélisis (figuras 6
y 7), es asl como C2 y Cll lograron la mayor participacidn
porcentual en la composicién de las semillas, entre los 4.5 a
4 mm con valores de 57% y 60% respectivamente, seguidos de
rango entre 4.5 a 5 mm donde mostraron valores de 25% y 27%
respectivamente, sus semillas se concentraron entre 4 a 5 mm,

rango en el cual C2 presentd un 82% y Cll un 87% de semillas.
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. | sobr;-‘f;ﬁri
baje 4 2% 5-4.5

45-4
57%

Figura 6 : Participacidédn porcentual por calibre de semillas
de Pinus radiata provenientes de cruzamiento
controlado C2 (clon 21 x clon 2).

bajo 4 sobre 5
1% 2% 5-45

45-4
60%

Figura 7 : Participacidén porcentual por calibre de semillas
de Pinus radiata provenientes de cruzamiento
controlado C11 (clon 21 x clon 11).

Al separar la muestra de semilla en calibres distintos para
cada lote en estudio, se aprecia que el tamafio de la semilla
no es uniforme y cambia segin el tipo de polinizacidén, es asi
como el autocruzamiento presentd un mayor tamafio respecto a

los sistema de polinizacidén cruzada, a pesar de ser la misma
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especie, Estas diferencias se explicarian por la
participacidén del clon 21 como aportador de polen en el caso
de autocruzamiento, produciéndose un efecto “paterno”, tal
vez debido a la superioridad genética gue presenta el clon
mencionado, dentro del huerto (cuarto lugar del ranking), con
respecto a los clones 2 y 11, y por sobre el promedio de
clones que fertilizdé al clon 21, en el caso del lote de

semillas de cruzamiento libre (L).

4,1,1.3 Prueba de tetrazolio. La tabla 1 muestra que el

valor mas alto se presentd con el lote de cruzamiento
controlado C2, con una viabilidad de un 96%, seguido por el
lote Cl1l, con un 94% y luego el lote de cruzamiento libre
(L), con una wviabilidad de 91.5%. Los resultados de estos
lotes (tablae 4-A), no presentaron diferencias significativas
entre ellos, casco contrario, el lote de autocruzamiento
presentd un valor medio de viabilidad de un 10.25% el cual es
significativamente diferente al resto. Los resultadcs de 1la
viabilidad muestran los efectos de la depresién endogamica y
coinciden con lo planteado por Al’tshuler et al. (1992), en
el sentido gque en individuos <con alto porcentaje de
homozigotos existe un mayor potencial de genes recesivos
letales que se expresan produciendo una caida en 1la
viabilidad de las semillas. La relacién entre esta variables
y el numerc de unidades por kilogramo a través del peso de
mil semillas entregé un coeficiente de correlacién de 0.96,

altamente significativo (tabla 5-A).

Los mejores resultados los obtuvieron los lotes C2 y Cll, vy
esto se explicaria por las mayores probabilidades de gue se

produzca la fertilizacién al realizar Cruzamientos



40

contreolados, yva que el polen se aplica en forma localizada y
en el periodo receptive de los estrédbilos femeninos (Moreno,
1996)*.

4.1.2 Resultados de pruebas de vigor, utilizando sélo

semillas viables. Los valores medios de los resultados de

las pruebas de laboratorio se presentan en la tabla 2.

TABLA 2 : VALORES MEDIOS DE LAS PRUEBAS DE VIGOR, QUE
UTILIZARCN SOLO SEMILLAS VIABLES.

Lotes de Prueba Prueba Prueba de . Prueba Peso Seco pléantulas
' " {germinacién frio |agotamiento . Hiltner o
semilla en frio previo | : : radicula] aéreo total
Spo o {em) (%) (g)-oid %) (g) {g}) {(g)
A 3.78 al 94.8 a 0.86 a| 81.3 a| 0.52 al 0.57 al|l.09 a
L 8.59 b| 96.0 a 1.12 abj{ 954.0 b| 0.72 b| 0.83 b|1.55 b
c2 8§.82 bl 95.2 a 1.32 by 90.0 ab| 0.65 b| 0.72 b|1.37 b
cl1 8.55 b} 99.2 a 1.20 b| 90.0 ab} 0.67 b} 0.77 bl1.44 b

Dentro de «cada columna, valores con letras iguales no presentan
diferencias significativas (P £ 0.05).

4.1.2.1 Prueba de Germinacidén en Frio. Los resultados se

aprecian en el apéndice 6-A, y los valores medios de 1las
mediciones de 1la combinacién radicula-hipocotilo de las
plantulas emergidas se muestran en la tabla 2, donde el lote
de autocruzamiento obtuvo un largo promedio de 3.78 cm
presentando diferencias significativas con los lotes de
semillas aldégamas que no presentan tal diferencia entre
ellos. Es asi como el mayor valor de las mediciones 1lo
obtuvo el lote de semillas de cruzamiento controlado C2 con

un valor medio de 8.82 cm, mientras que los lotes de

! Gustavo Moreno Diaz, 1996, Ingeniero Forestal, Asesor Técnico U.G. de

Genética y Control Fitosanitario-CONAF.
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cruzamiento libre 1 y controlado Cl1 presentaron valores

medios de 8.59 y 8.55 cm, respectivamente.

Para la ISTA lotes de semillas con un largo mayor a cuatro
centimetro se asumen como vigoroscos (Hampton vy Tekrony,
1995), y el lote de autocruzamiento muestra el efecto de la
depresidén endogémica, al presentar un valor inferior a cuatro
centimetros y una germinacién de un 24%, en comparacion a los
lotes de semillas albégamas que presentan valores sobre los
8.5 cm y germinaciones sobre el 920%, la explicacién de 1la
baja germinacién de las semillas de autocruzamiento en
temperaturas que no son las o6ptimas, en este caso 15°C, se
debe a los efectos de los genes letales los cuales afectan en
forma mas pronunciadas bajo condiciones de campo adversas,
por la menor calidad fisioldégica que presentan las semillas,
las cuales dan a conocer diferencias en las tasas de
crecimiento con las semillas de polinizacién cruzada (Hadders
y Koski 1975).

4.1.2.2 Prueba de Frio Previo. Los valores medios de esta

prueba se muestran en la tabla 2, donde se aprecia gue no
existen diferencias significativas entre las medias, lo que
lleva a deducir que en condiciones o6ptimas el efecto
endogamico en semillas viables no afecta, como lo expresan
Wang et al. {1990) . Estos resultados (apéndice 7-A)
concuerdan con lo expuesto por Edwards y El-Kassaby (1995),
quienes expresan que la germinacidén estd bajo fuerte control
genéticc maternal, al presentar los lotes madre comun; es asi
como el lote de autocruzamientro (A), presentéd la germinacién
media mé&s baja con un 94.8%, v el lote de cruzamiento

controclado Cl1l la mas alta con 99.2%.
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4.1.2.3 Prueba de agotamiento. Los valores medios de 1los

resultados (apéndice 8-A) del peso seco de cada unidad
muestral se aprecian en la tabla 2, donde el lote de
autocruzamiento presentd el valor més bajo, con un pesoc seco
de 0.86 g el cual presentd diferencias significativas sélo
con los lotes de cruzamientcos controlados, donde C2 obtuvo un
peso seco de 1.32 g, y Cll un valor medic de 1.20 g. E1 lote
de polinizacién libre (L) no presentd diferencias con el

resto de los lotes al mostrar un valor medio de 1.12 gramos.

Una explicacién para esto ultimo podria radicar en el hecho
cierto de la no standarizacidén de esta prueba, la cual puede
abarcar entre 21 y 28 dias (Bonner, 1986; Poulsen, 1993). En
este caso, la duracién del ensayo fue de 21 dias, por 1lo
cual, es probable que no se hayan producido diferencias méas
substanciales en las tasas de crecimiento por asumir un
periodo corto de tiempo, por esto se recomienda realizar la
prueba con 28 dias de duracidn. De todas maneras, los lotes
de cruzamientos aldgamos presentaron mayores valores gque el
lote autdégamo; lo que concuerda con Perry (1981), que sefala
que el éxito estd en la calidad de la semilla, va que el
desarrollo de 1la plantula en los primeros dias depende
exclusivamente de las reservas contenidas en ellas y de la

eficiencia de conversién de éstas.

4.1.2.4 Prueba de Hiltner. Los wvalores medios de los

porcentajes finales de emergencia de cada lote de semilla,
luego de 28 dias bajo 3 cm de sustrato grueso y en
condiciones controladas se aprecian en la tabla 2, donde las
semillas de autocruzamiento presentaron el porcentaje méas

bajo con un 81.3% de emergencia, el cual muestra diferencias
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significativas con el lote de semilla de polinizacién libre
(L) que registrd el mayor valor medio con un porcentaje de
emergencia de 94%. La diferencia con 1los lotes de
cruzamientos controlados (C2 y Cll), no fue significativa,

obteniendo ambos un porcentaje de emergencia de un 90%.

Para la interpretacidén de resultados la ISTA (Hampton vy
Tekrony, 1995), asume que porcentaljes de emergencias sobre el
85% se clasifican como semillas vigorosas, por lo tanto, con
los resultados obtenidos en esta prueba (apéndice 9-A) se
cbserva un efecto depresivo endogémico en relacién al vigor y
emergencia en semillas de autopolinizacién, y se puede
concluir que para obtener semillas vigorosas vy por
consiguiente a futuro buenas plantas, son mds beneficiosos
los sistemas de cruzas gque tienden a la heterocigotia como lo

son la polinizacién controlada y la polinizaciédn libre.

4.1.2.5 Peso seco (aéreo y radicular) de las Plantulas. Los

valores medios de los resultados (apéndice 10-A) del peso a
los 28 dias, se muestran en la tabla 2, la que presenta
diferencias significativas entre las plantulas albégamas y la

autdgama, tanto en el peso seco radicular como en el aéreo.

Es asi como las plantulas del lote de polinizacién libre (L)
presenta el mayor peso seco radicular con un valor medio de
0.72 g vy en forma inversa las de autocruzamiento (A) el valor
medio mas bajo con 0.52 g de biomasa. Asi mismo el lote de
polinizacidén libre (L) presentd el peso seco aéreoc de mayor
valor medio, con 0.83 g de biomasa vy el lote de

autocruzamiento (A) el valor mas bajo con 0.57 gramos.
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Tales diferencias entre las plantulas de semillas aldgamas
con las de autocruzamiento se explican por el efecto de la
depresién endogamica que provoca un retraso notable en el
crecimiento de las plantas autdgamas, lo que permite deducir
que a temprana edad las plantas de autocruzamiento presentan
un menor vigor en el crecimientc, respecto a plantas de
polinizacidén cruzada; ya que el desarrollo de la plantula en
los primeros dias depende exclusivamente de las reservas
contenidas en ellas y de la eficiencia de conversién de éstas
(Perry, 1981; Claire y Outi 1996).

4.1.2.6 Prueba de emergencia. La tabla 3 muestra los

valores medios, donde el 1lote de autocruzamiento presentd
diferencias significativas con el resto al obtener el valor
mas bajo con un porcentaje de emergencia de un 84.0%, en
cambio el valor mas alto lo obtuvo el lote de polinizacién
libre (L) con un 96.0%. Los lotes de <cruzamientos
controlados C2 y Cll, obtuvieron porcentajes de emergencias
con valores medios de 93.3% y 94.7%, respectivamente 1los
cuales no presentan diferencias significativas con el lote de
semillas de polinizacién libre(L). Los resultados se aprecian

en el apéndice 11-A.

La ISTA asume como buen valor sobre el 80% de emergencias
(Hampton y Tekrony, 1995), basandose en lo anterior, bajo
condiciones controladas todos los lotes lograron un buen
resultado; es asi como las semillas de autocruzamiento (&),
presentaron un porcentaje de emergencia de un 84.7%, lo que
demuestra que bajo condiciones dptimas el efecto depresivo en
semillas viables de autocruzamiento es menor y se logran

manifestar de mejor forma (Wang et al., 1996) y que en



45

coniferas, la variacidén genética de la germinacidén esta bajo
fuerte control genético maternal (al presentar madre comun),
debide a su mayor participacién en los componentes de la
semilla (Edwards y El-Kassaby, 1995; Giannini y Bellari,
1995) . Las diferencias entre el lote autdgamo con los
aldbgamos, se podrian deber a que en los ultimes se logran
formar combinaciones genéticamente superiores probablemente
por una acumulacidén de heterocigoteos, lo que deriva en un

mayor porcentaje de germinacidén y posterior emergencia.

4.1.2.7 Indicadores de la velocidad de emergencia. Con los

datos de la prueba de emergencia cuyo desarrollo se aprecia
en la figura 4, se realizaron mediciones de los siguientes
indicadores de la velocidad de emergencia, donde los valores
medios se muestran en la tabla 3, para lo cual se asumid que
dentro de los 28 dias, el numero de semillas que emergieron
(plantulas), era igual al numero de semillas germinadas, por
lo cual los indicadores se trabajaron con los datos de las
emergencias diarias. Los resultados de cada indicador se

aprecian en el apéndice en las tablas 12-A, a la 18-A.

TABLA 3: VALORES MEDIOS DE LOS INDICADQRES DE LA VELOCIDAD
DE EMERGENCIA Y DE LA PRUEBA DE EMERGENCIA.

lictes | Prueba Conteo al Tiempo. Emergencia | Emérgencia Valor
de emergencia | =~ dia 14 medio acumulada | acumulada |germinacién
semilla’ _ - emergencia | dia méiximo | en el dia Czabator:
: S (TME) . .. | incremerito ‘del TME - {VGCY
. (%) (%) o (dias) _ {%) (%) _ {%/dias)
A 84.0 a 82.8 a 10.5 a 72.81 a 70.67 a 19.36 a
L 96.0 b 89.2 a 11.2 a 78.85 a 76.00 a 23.83 a
c2 93.3 b 88.9 a 10.3 a 79.95 a 78.00 a 24,63 a
Ci1l 94.7 b 90.8 a 11.0 a 76.45 a 72.00 a 24.63 a

Dentro de cada c¢eclumna, valores con letras iguales no presentan
diferencias significativas (P £ 0.05).
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4.1.2.7.1 Conteo de la emergencia a los 14 dias. Los

resultados transformados no presentaron diferencias
significativas entre los valores medios (tabla 3). Como se
explicdé anteriormente en 1la prueba de emergencia, en
condiciones optimas las semillas viables, tanto aldgamas como
autdbgamas presentan buenas germinaciones y emergencias,
debido al efecto maternal que controla las germinaciones
(Giannini y Bellari, 1995), es por ello que a los 14 dias las
emergencias de los loctes no presentaron diferencias
significativas entre ellas, lo que demuestra que el efecto
endogamico no afecta la velocidad de emergencia, bajo
ambiente controlado, en semillas autbgamas viables (Wang et
al., 1996).

4.1.2.7.2 Tiempo Medio de Emergencia. Los resultados

determinaron que no existian diferencias significativas entre
las medias (tabla 3), al emerger 1los lotes de semillas
aproximadamente en un mismo tiempo medio, por lo que se
concluye que el efecto endogdmico no influye en la velocidad
de emergencia, de las semillas viables. Una explicacién para
la ausencia de diferencias significativas en el tiempo medio
es un fuerte efecto “materno” que influye en la germinacién y
emergencia de los lotes en estudios los cuales presentan en
comiun, al clon 21 actuando como madre (Giannini y Bellari,
1995).

4.1.2.7.3 Emergencia acumulada en el dia de maximo

incremento. Los valores medios muestran en la tabla 3 que no

existe diferencias significativas entre los resultados que
indican la energia germinativa y posterior velocidad de

emergencia, el gque al igual que los otros indicadores no
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presentan diferencias debido al efecto materno que controla
las germinaciones en coniferas (Giannini y Bellari, 1995), vy
la no manifestacion del efectec endogamico bajo condiciones

controladas, en semillas viables (Wang et al., 1996).

4.1.2.7.4 Emergencia acumulada en el dia del tiempo medioc de

emergencia. Combina tasa con velocidad de emergencia y sus

valores medios se muestran en la tabla 3. Los resultados
transformados no presentaron diferencias significativas entre
los lotes de semillas, debido a que en semillas viables con
condiciones ¢éptimas, el efecto endogamico no se expresa, o0 no
se manifiesta en la emergencia (Wang et al., 1996), vy al
efecto maternc que controla 1la germinacién (Giannini vy
Bellari, 1995).,

4.1.2.7.5 Valor de germinacién de Czabator (VGC). La tabla 4

muestra los valores medios del Valor maximo de Czabator

(VMC), v la Germinacién media diaria (GMD).

TABLA 4 : VALORES MEDIOS DE LA GERMINACION MEDIA DIARIA Y EL
VALOR MAXIMO DE CZABATOR.

Lotes de | Valor maximo Czabator Germinacidén media diaria
Semilla (3/dia) (%/dia)
A 6.40 a 3.02 a
L 6.94 a 3.43 b
Cc2 7.36 a 3.33 b
Cc1l1 7.28 a 3.38 b

Dentro de cada columna, valores con letras iguales no presentan
diferencias significativas (P < 0.05).

El valor maximo de Czabator (VMC) expresa la velocidad de

germinacién de un lote de semillas, y no presentd diferencias
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significativas entre los lotes. Por su parte la germinacioén
media diaria (GMD) indica la calidad final en la germinacién
de un lote de semillas, en 1la cual las semillas de
autocruzamiento presentaron diferencias significativas con el
resto de los lotes de semillas, al obtener el valor mas bajo
con 3.02 semillas germinadas por dia. El lote de mejor
resultado fue el de polinizacién libre (L), y presenté un

valor de 3.43 semillas germinadas por dia.

Con los valores ya determinados del valor maximo de Czabator
Yy la Germinacién media diaria, se presentan en la tabla 3 los
valores medios del Valor de Germinacidén de Czabator (VGC),
los cuales no presentaron diferencias significativas. La
explicacidén de la no existencia de diferencias entre los
lotes, respecto a la velocidad de emergencia, es debido
principalmente al control materno que se ejerce sobre la
germinacién y posterior emergencia (Giannini y Bellari,
1995), vy al menor efecto depresivo endogamico bajo ambiente
controlado (Wang et al., 1996).

Como se aprecia en la figura 8, la endogamia no afecta bajo
condiciones controladas 1la velocidad de emergencia en
semillas viables de autocruzamiento, pero si produce
diferencias en la capacidad de emergencia, y ademds existe un
fuerte efecto materno en la germinacién y emergencia tanto en

semillas autdgamas como albégamas.
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Figura 8 : Desarrollo de la germinacidén y emergencia de cada
lote de semillas, durante los 28 dias.

4.2 Variables morfoldgicas de las plantas

En la tabla 5 se presentan los valores medios para las
distintas wvariables morfolbgicas evaluadas a las plantas a

los seis meses y los resultados de la prueba de Tukey.

TABLA 5 : VALCRES MEDIOS DE LAS VARIABLES MORFOLOGICAS DE LAS

PLANTAS.

Tipos dée| Bltura | Diadmetro ' Peso Seco _ Relacidn
plantas - }de cuellol  raiz aéreo total |Tallo—Raiz
. cm T g g g g/g
A 19.49 a 2.64 a|0.45 af{l1.30 a|l.75 a 2.89 a
L 21.51 b 2.77 b|0.63 bjl1.58 b[2.20 b 2.52 a
c2 21.64 b 2.82 |0.65 bjl.68 Db|2.30 b 2.58 a
Cl1l 21.58 b 2.79 b|0.60 bl!l1.58 b|2.18 b 2.62 a

Dentro de cada columna, wvalcores con letras 1iguales no presentan
diferencias significativas (P £ 0.05).
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4,2.1 Altura. La altura o largo de tallo de las plantas
representa tanto la capacidad fotosintética de una planta
cocme su &rea de transpiracidén (Bassaber, 19893; Escobar,
1994) . En la tabla 19-A se aprecian los resultados de las
alturas alcanzada por las plantas de cada grupco de semillas
analizadas y el desarrollo durante los seis meses se aprecian

en la figura 9.

Las plantas que presentaron una menor tasa de crecimiento en
altura (tabla 5), fueron las plantas de autocruzamiento (A),
con un valor medic de 19.49 cm en el largo del tallo;
presentando diferencias significativas con las plantas C2,
Cl1 y L. Estas ultimas plantas no presentaron diferencias, y
es asi como las de cruzamiento libre (L), lograron una altura
promedio de 21.51 cm, las plantas de cruzamientos controlados
Cll, una altura de 21.58 cm y las de mayores altura son las
provenientes de los cruzamientos controlados C2, con un largo

de tallc promedio de 21.64 centimetros.

Figura 9 : Desarrollo de la altura, durante los seis meses
de crecimiento de las plantas.
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Basado en que los factores ambientales del vivero que afectan
la altura de la planta en orden de importancia son: la edad o
época de siembra, la disponibilidad de agua, la
disponibilidad de nutrientes vy la densidad de cultivo
(Bassaber, 1993; Escobar, 1994), se determindé gque las
diferencias entre las medias se deblan solamente a factores
fisioldégicos y genéticos; esto se debe a que los cuatro
grupos de plantas fueron producidos bajo un manejo similar, y
sembradas en el mismo tipo de speedling, por lo cual a una

misma densidad.

Las plantas de autocruzamiento (A), presentaron diferencias
significativas debido al efecto de la depresidén endogémica,
producto del aumento de 1la homocigotia en este grupo de
plantas, lo que afecta en la tasa de crecimiento (Zobel vy
Talbert, 1984), esto concuerda con lo realizado por Claire y
outi (1996), guienes determinaron en plantas de
autocruzamiento de Pinus radiata que la depresidn endogamica
de la altura en vivero era de un 18.2%, esto también fue
planteado por Kurinobu et al. (1991), quienes trabajando en
Cryptomeria japonica, con semillas de cruzamiento controlado
y autocruzamiento, presentaron estas ultimas una reduccidn de
un 7% en la altura, esto permite determinar que bajoc las
condiciones de campo las diferencias en las tasas de
crecimiento son mucho més pronunciadas (Hadders vy Koski,
1975) .

4.2.2 Didmetro de Cuello. La tabla 5 muestra los wvalores

medios de 1las mediciones de cada uno de los grupos de
plantas, al ser esta variable la que presenta la mayor

capacidad predictiva del comportamiento en terreno de una
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planta (Escobar, 1994). El desarrollo de esta wvariable
durante los seis meses se aprecia en 1la figura 10 y los
resultados en la tabla 20-A.

Con los resultados de la tabla 5 se determindé que no existian
diferencias significativas entre las plantas de cruzamientos
controlados C2 , Cl1 y las plantas de cruzamientos libres L.
El unico grupo de plantas que arrojo diferencias
significativas con las otras plantas fueron las provenientes
de semillas de autocruzamiento, presentando como valor medio
un diédmetro de cuello de 2.64 mm, en cambio las plantas con
el mayor valor fueron las de cruzamiento contreolado 21 x 2
(C2), con un diametro promedio de 2.82 mm, grupo de plantas
que también logrdé el mayor desarrollo en altura. Las plantas
del grupo de cruzamiento controlado 21 x 11 (Cll), logrd un
valor promedio en el didmetro de cuello de 2.79 mm y el
grupo de plantas que provienen de semillas de polinizacién

libre (L), un valor de 2.77 mm.

Figura 10 : Desarrollo del diémetro de cuello durante 1los
seis meses de desarrollo de las plantas.
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El diametro de cuello es afectado principalmente en orden
decreciente por: la densidad del cultivo, la disponibilidad
de agua, la disponibilidad de nutrientes y la edad de las
plantas (Bassaber,1993; Escobar, 1994). Baséandose en 1lo
anterior y al igual que con la altura las diferencias entre
los diémetros de las plantas se deben a 1la calidad
fisioclégica de semillas y plantas, como también a la
compesicidén genética de ellas misma, descartidndose variables
externas por el hecho de haber recibido similar manejo en el
vivero. Se puede apreclar entonces que a temprana edad las
progenies de autocruzamiento presentan una fuerte accién de
la depresion endogamica, lo gque las afecta en las tasas de
crecimiento, cuyas diferencias son mucho mds pronunciadas
bajo la accidén de las condiciones de campo (Hadders y Koski,
1975; Claire y Outi, 1996).

4,2.3 Peso seco (aéreo y radicular). ELl Peso seco es la

variable que refleja la capacidad de la planta de transformar
los nutrientes absorbidos por medio de la fotosintesis en una
determinada cantidad de biomasa. La tabla 5 muestra los
valores medios del peso seco aéreo y radicular, y la tabla
21-A los resultados de estas variables que presentaron
comportamientos similares al peso seco total, es decir el
unico grupoe que presentd diferencias significativas con el

resto, fueron las plantas de autocruzamiento.

Para el caso del peso seco aéreo el resultado mas bajo
pertenecen a las plantas de autocruzamiento con un valor
medio de 1.30 g, en cambio las plantas de cruzamiento

controlado C2 obtuvieron el valor medio mas alto con 1.68
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gramos. Las plantas Cl11 y L presentaron valores medios

similares para esta variable ccn un pesc de 1.58 gramos.

Ahora, para el peso seco radicular el mejor valor medio lo
obtuvo nuevamente las plantas de cruzamiento controlado C2
con un peso de 0.65 g , en cambio las plantas de cruzamiento
libre (L), mostraron un mejor desarrollo radicular con un
valor medio de 0.63 g , en comparacién con el peso de las
plantas Cll que presentaron un valor de 0.60 g, ya gue ambas
presentaron un mismo valor medio en el peso seco aéreo (tabla
5). Las plantas de autocruzamiento presentaron nuevamente el

valor medio mas bajo con 0.45 g de pesc seco radicular.

Tales diferencias se explican por el efecto depresivo de los
genes recesivos letales, producto del aumento de los
homocigotos que provoca un retraso notable en el crecimiento
de las plantas de autccruzamiento, 1¢ que deduce gque a
temprana edad presentan un menor vigor en el crecimiento,
respecto a plantas de polinizacidén cruzada (Claire y Outi
1996). Ademéas el peso depende fuertemente de la altura y del
diametro de cuello, variables en las cuales se notd el efecto
depresivo, por lc cual en ambas variables las plantas de
autocruzamiento (A), obtuvieron los indices mas bajos, lo que
repercutié en su menor cantidad de biomasa, vya gque el
desarrollo en los primeros dias depende exclusivamente de las
reservas contenidas en las semillas y de la eficiencia de

conversidn de éstas (Perry, 1981).

4,2.4 Relacién tallo-raiz. Parametro muy importante, por
cuanto refleja la cantidad de material lefioso que es capaz de

producir la planta, tanto en la parte aérea como radicular Y,



55

por lo tanto, la relacidén entre superficie de transpiracidén y
absorcién; mientras més estrecha sea esa relacidén, mejor
calidad se le supone a la planta (Gonzalez, 1994). La tabla
5 muestra los valores medios de la relacidn talle-raiz de los

grupos de plantas en anéalisis.

Las plantas no presentaron diferencias significativas entre
las medias de la relacidén tallo-raiz, presentando el indice
mas alto en esta relacidn las plantas endogamica con un valor
de 2.86, en comparacién al valor menor de 2.52 de las plantas
de cruzamiento libre; a su vez las plantas de cruzamientos
controlados C2 y C11 presentaron en ésta relacidén valores de

2.58 y 2.62 respectivamente.

Cuando las plantas se clasifican dentro de clases de altura,
las con mayor relacién tallo-raiz dentro de una clase tienen
la menor supervivencia (Bassaber, 1993),. Lo ideal de ésta
relacidén en plantas de coniferas es 2:1, es decir la parte
aérea debe pesar el doble que la radicular, en cambio en
plantas a raiz cubierta la relacidn estd afectada por el tipo
de contenedor (Liegel y Venator; Gonzalez, 1994), en este
caso los resultados de las plantas (tabla 22-A) presentaron
una relacidn mayor al ideal, 1lo que demuestra un exceso de
crecimiento del tallo, pero esto permitié lograr diferencias

en las tasas de crecimientos de las plantas analizadas.

4.3 Analisis Fisioldégico de las Plantas. La tabla 6 muestra

los valores medios de la tasa y velocidad de emergencia vy
calidad fisioldégica a través del dafioc de las membranas a

nivel celular de los diferentes lotes de plantas a los seis
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meses de desarrollo. Los resultados de estas variables se

aprecian en el apéndice en las tablas 23-A, a la 25-A,

TABLA 6: ANALISIS FISIOLOGICCOS DE LAS PLANTAS.

Plantas Conductividad ~ Porcentaje Velocidad
' electrolitica emergencia . ‘emergencia
(%) - %) {dias)
A 15.24 a 79.7 a 23.25 a
L 8.84 b 93.7 b 20.00 b
C2 7.61 b 90.3 b 18.75 b
Ci1 9.74 b 95.8 b 19.00 b

Dentro de cada columna, valores con letras iguales no presentan
diferencias significativas(P < 0.05).

4.3.1 Conductividad electrolitica. Los wvalores medios en

porcentajes relativos de esta prueba se aprecian en la tabla
6, en la cual se observa la existencia de diferencias
significativas entre las plantas de autocruzamiento con el
resto, diferencia que no se determindé entre las plantas

aldbgamas.,

Las plantas aldgamas presentaron los mejores niveles de
desarrollo fisicldgico, obteniendo las de cruzamiento
controlado C2, una conductividad relativa de 7.61%, seguidas
de las plantas L y Cl1 que presentaron niveles de 8.84% vy
9.74%, respectivamente, en cambio las plantas de
autocruzamiento al presentar diferencias obtuvieron el wvalor
medio més alto con 15.24%. La interpretacién de resultados
asume que plantas sin problemas celulares, presentan
porcentajes bajo el 10%, en cambio sobre el 20% delatan dafios

a nivel celular (Glerum, 1985).

De esta manera las plantas aldgamas no delataron presencia de
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dafios a nivel de membranas celulares, por lo cual las plantas
se asumen como vigorosas, en cambio las plantas endogamicas,
mostraron un valor de 15.24 % en la conductividad relativa,
lo que delata un nivel leve de dafioc que equivale a las
plantas de menor calidad y vigor entre los grupos analizados,
esto puede deberse, a la accidn del aumento de la homocigotia
lo cual se manifiesta en que estas plantas presenten un menor
desarrollo y vigor respecto al resto de plantas en estudio
(Zobel y Talbert, 1984).

4.3.2 Porcentaje de emergencia. La tabla 6 muestra que los

valores medios de 1las plantas aldégamas no presentaron
diferencias significativas entre ellas, obteniendo las
plantas de cruzamiento controlado Cll, un valcor medio en el
porcentaje de emergencias de un 95.8 %, en cambio las plantas
L y CZ2 lograron valores medios de 93.7% y 90.3%,
respectivamente, en cambio las plantas de autocruzamiento
presentaron diferencias significativas con las plantas
albégamas obteniendo el porcentaje mads bajo de emergencia con
un valor medioc de 79.7 %, disminucién atribuible al efecto
endogamico el cual afecta en mayor grado bajo condiciones de
campo que no son las oOptimas para las semillas, como 1lo
sefialan Hadders y Koski (1975). Estos resultados concuerdan
con los estudios de Devadas et al. {1992), 1los cuales
determinaron que el porcentaje de emergencia de campo y el
viger de los &rboles es significativamente més alto en
semillas obtenidas por polinizacién cruzada que ©por

autocruzamiento.

4.3.3 Velocidad de emergencia. Las semillas que presentaron

un mayor tiempo medio para emerger son las de
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autocruzamiento, con un valor medio de 23.25 dias,
presentando diferencias significativas con las ©plantas
alégamas, las cuales no presentaron tales diferencias entre
ellas (tabla 6), es asi como las semillas que emergieron mas
rapidamente fueron las de cruzamientos controlados tanto C2,
con un tiempo medio de 18.75 dias, y Cll que presentd un
tiempo medio de 19 dias, seguidas por las de cruzamiento
libre con 20 dias como tiempo medio de emergencia. El1 hecho
que las semillas de autocruzamiento presenten una menor
velocidad de emergencia y que presenten una menor capacidad
para emerger con respecto a semillas de carécter heterocigoto
como lo son las de cruzamientos cruzados, se debe al efecto
depresivo endogamico, el cual produce una germinacién méas
lenta y un menor porcentaje, lo que se derivara en plantas
con baja supervivencia, menor floracién y fructificacién

(Hauser y Loeschcke, 1995).

4.3 Plantas de autocruzamiento

En general en todas las pruebas de vigor realizadas en
laboratorio, las semillas de autocruzamiento Siempre
reflejaron un menor vigor, y en forma similar los resultados
de las plantas de autocruzamiento reflejaron el efecto
endogamico, a través de un menor desarrollo en comparacién
con plantas que provenian de semillas con un origen natural
en la cual dos individuos no emparentados permiten un mayor
numero de intercambios a nivel genético (heterocigotia), 1lo

que se traduce en una mayor variabilidad en la especie.

Las semillas y plantas endogdmicas analizadas en el estudio

presentaron resultados similares a los obtenidos por Zobel vy



59

Talbert (1984), estudio en el cual se determind que: a) no se
forman semillas llenas, b) las semillas se forman pero no
germinan, c¢) las semillas germinan, pero las plantulas son
anormales y con frecuencia sobreviven poco tiempo, d) las
plantas sobreviven, pero son pequefias, débiles y de
crecimiento méds lento, e) las plantas crecen mas lentamente
que las normales, peroc su apariencia es normal y f) las
plantas crecen igual que las plantas normales. Estos ultimos
resultados son bastante comunes y muy riesgosos, vya que
arboles autopolinizados producen menos madera que la

obtenible de arboles de cruzamientos libres.

Es asi como a los seis meses el 68.5% de las plantas de
autocruzamientc presentaba un aspecto normal, pero con un
menor desarrollo con respecto a las plantas normales, y soélo
un 0.9% presentaba un crecimiento similar al de plantas

aldgamas.

Al analizar el desarrollo de la mortalidad natural en las
plantas (tabla 7), las de autocruzamiento presentaron una
mortalidad de un 3.3% a los seis meses de desarrollo, en
comparacién con las plantas normales que a esta fecha no
presentaban mortalidad en forma natural, al igual que el
porcentaje de plantas anormales el cual alcanzé a un valor de
10.3%, de lo que se desprende que estas plantas exhiben una
temprana accidn de la depresidén endogamica y se incrementa
con la edad; es asi como a temprana edad las progenies de
autocruzamiento presentan fuerte depresién en crecimiento, al
igual que una alta mortalidad a través de los diferentes
estados de desarrollo, en relacidén a las plantas de

cruzamiento libre (Claire y Outi, 1996).
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TABLA 7: PORCENTAJE DE MORTALIDAD NATURAL DE LAS PLANTAS A
LOS SEIS MESES DE DESARRCLLC.

Grupo de plantas |Porcentaje de Mortalidad
A 3.3 %
L 0 %
c2 C %
Cl1i 0 %

Las plantas aldgamas presentaron a los seils meses un 100% de
supervivencia, en cambio las plantas de autocruzamiento
presentaron diferencias significativas c¢on el resto, al
obtener un pocrcentaje de supervivencia de 96.7%. Se aprecia
que la explicacién es por la accién de 1la depresién
endogamica que afecta a temprana edad las progenies de
autocruzamiento, presentando fuerte depresidn en crecimiento
y una alta mortalidad a través de los diferentes estados de
desarrcllc en relaciédn a las plantas de polinizacién cruzada
(Claire y Quti, 199e6).

4.5 Correlacicnes entre pruebas de vigor y variables

medidas a las plantas

La tabla 8, muestra los coeficientes de correlacién entre los
test de vigor de semillas y las variables medidas a las
plantas, luego de seis meses en vivero, para determinar los
resultados significativos que permitan apreciar los test de
vigor que mejor se correlacionan con el desarrollo de las

plantas.
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ENTRE LOS TEST DE
VIGOR DE SEMILLA Y VARIABLES MEDIDAS A LAS PLANTAS.

Pruebas de vigor . Porcent.-| Altura {Didmetro}  Peso {Cenduct. |Velocidad
B S emergenc.’ Proide ‘5eco relativa|emergenc.
. . : ' : ccuello total S
Peso mil semillas 0,91 0,96%*% 0,89 0,93 -0,87 -0, 88
Pruéba:Tet:azblio 0,90 0, 99%* 0,98%* 0,99% | ~0,96* | -0,98%
Germinacidén en frio 0,90 0,99+ G, 98%* 0,99% | -0, 95% | -0,97+*
Prueba Frio previo 0,73 0,45 0,38 0,31 -0,24 -0,49
Prusba Agotamiento | 0,72 0,93 | 0,98* | 0,96% |-0,99%]| <0,97+*
Prueba Hiltner 0,85 0,89 0,79 0,85 -0,77 -0,77
Feso seco ‘plantulas 0,92 0,21 0,80 0,85 -0,76 -0,80
Prueba-Eﬁergencia”. 0,95%* 0,95%* 0,86 0,920 -0,82 -0, 87
Famaﬁo semillas -0,87 | -0,99*|-0,99*|-0,98* ]| 0,97~* l 0,99+
* Resultados significativos, valor critico: 0.95

Al analizar los resultados de la tabla 8,
de de

correlaciones significancia con las variables de las plantas,

se puede deducir la

existencia pruebas vigor gue no presentaron

lo que permite concluir que estas pruebas no permiten
determinar en forma confiable el wvigor de las semillas
analizadas. Las pruebas que se encuentran en esta situacién

son: las de frioc previo, Hiltner y peso seco de las plantulas
a los 28 dias. En cambio las pruebas que mostrarcn fuertes
correlaciones significancias con la mayoria de las variables
de

esta ultima prueba

analizadas a las plantas, fueron las tetrazolio,

germinacién en frio y la de agotamiento;
no se correlaciondé con la altura, y al igual gue las otras

dos no fue significativa la correlacién con la variable

porcentaje de emergencia,

El tamanio de las semillas presentd alta significancia con la

mayoria de las variables de las plantas, pero los resultados
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no son confiables debido al hecho que las pruebas de vigor y
la siembra en invernadero fueron con semillas calibras y este
parametro se calculdé del lote original de semillas, motivo
por el cual no se analizd como un buen indicador del vigor,
perc si permitidé analizar y determinar las caracteristicas de
composiciédn por calibre de los lotes de semillas segun el
tipo de polinizacién que las origine y relacionar esta
variable con la viabilidad y cantidad de semillas por

kilogramo (tabla 5-A).

Las pruebas que presentaron algunas correlaciones
significativas, fueron la de emergencia y el peso de mil
semillas, pruebas que se correlacionaron fuertemente con la
variable altura, pero ademas la primera prueba logrd una
correlacién significativa con el porcentaje de emergencia de
las plantas. El numero de semillas por kilogramo determinada
a través del peso de mil semillas es usado comunmente en
todes los laboratorios de analisis de semillas vy sus
resultados deben tomarse en consideracidn por ser una prueba
rapida, simple y presentd buena correlacidn con una variable

importante de las plantas como lo es la altura.

La prueba de agotamiento como ya se expuso, presentd fuerte
significancia con las plantas analizadas, pero se recomienda
trabajar esta prueba con un tiempo de 28 dias para que se
logren diferencias més significativas entre 1las tasas de

crecimientos.

Se puede deducir que los indicadores del vigor de semillas
que mostraron los mejores resultados fueron las pruebas de

tetrazolio, germinacién en frio vy agotamiento. Los
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resultados de la prueba de tetrazolio coinciden con estudios
de Bonner (1986) quien trabajando con los Pinus taeda y

caribaea, demostrd que era el mejor indicador del vigor de

sus semillas.

De los indicadores de la velccidad de emergencia analizados
en laboratorio, lograron correlaciones significativas con 1la
velocidad de emergencia de las plantas en invernadero, el
conteo a los 14 dias vy el valor de germinacién de Czabator
(tabla 26-A), este Qltimo indicador muy usado para pincs
surefios en Norteamérica (Bonner, 1986¢), y ademéds el conteo a
los 14 dias presentd buena correlacién con el porcentaje de
emergencia en invernadero, lo que le da un caracter de buen

indicador de la tasa de emergencia de las plantas en terreno.



V CONCLUSIONES

Los efectos depresivos de la endogamia producen una menor
viabilidad y wvigor, en individuos autocruzados de Pinus

radiata D. Don.

Bajo condiciones adversas la endogamia afecta en una menor
germinacidén y crecimiento de las pléntulas de Pinus radiata

D.Don.

El efecto endogémico bajoc condiciones controladas en semillas
autocruzadas viables de Pinus radiata D. Don.es menor ¢ no se

manifiesta.

Bajo condiciones <controladas existe un fuerte control
genético maternal sobre 1la germinacién vy velocidad de

emergencia en semillas de Pinus radiata D. Don.

En condiciones de terreno 1la depresién endogamica afecta
significativamente variables morfoldégicas de las plantas de
Pinus radiata D. Don, tales como: Altura, Didmetro de cuello

Yy Peso seco.

En condiciones de terreno la depresién endogémica afecta
atributos fisioldgicos de las plantas de Pinus radiata D.
Don, tales como: Dafioc a nivel celular, Porcentaje y Velocidad

de emergencia.
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Las plantas de autocruzamiento de Pinus radiata D. Don

presentan tempranamente menor desarrollo y mayor mortalidad.

Los indicadores del vigor de semilla de Pinus radiata D. Don,
que se correlacionaron mejor con la forma de las plantas son

las prueba de Tetrazclio, Germinacidén en frio y Agotamiento.

Los indicadores de la velocidad de emergencia en laboratorio
gue mejor correlaciocnaron con la emergencia en invernadero
son: el contec a los 14 dias y el valor de germinacién de

Czabator.



VI RESUMEN

Se determiné el efecto depresivo de 1la endogamia sobre
semillas y plantas, y se evaluaron test de vigor de semillas
para Pinus radiata D. Don, utilizando un lote de semillas de
autccruzamiento, uno de polinizacién libre vy dos de

cruzamientos controlados; todos usando el clon 21 como madre.

Los resultados muestran que la endogamia afecta las semillas
produciendo menor vigor y viabilidad, y temprana reduccién en
las tasas de germinacién, emergencia y crecimiento de las
pléantulas. Bajo condiciones controladas la depresién
endogamica fue menor o no se presenta, observandose un

control genético maternal en la variacién de la germinacién.

En condiciones de terreno la endogamia produjo plantas con
menor tasa de crecimiento, afectando aspectos morfoloégicos y
fisioldgicos de ellas, y presentaron tempranamente mayor

mortalidad, respecto de plantas de polinizacién cruzada.

Esto es consecuencia del aumento de la homocigotia, y la
mayor proporcidédn de alelos recesivos letales, los cuales

disminuyen la calidad de semillas y plantas autocruzadas.

De los test de vigor wusados presentaron las mejores
correlaciones con el desarrollo de las plantas luego de seis
meses de edad, las pruebas de Tetrazolio, Germinacién en frio

Yy Agotamiento.

Palabras claves: Endogamia, test de vigor de semillas,
alelos recesivos letales, Pinus radiata,
semillas autocruzadas.
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SUMMARY

The Inbreeding depressive effect on seeds and seedlings was
determined and seeds vigor test were carried out for Pinus
radiata D. Don, using a lot of selfing seeds, another of free
pollination and two of controlled pollination; in all cases

clon 21 was used as mother.

The results show that the inbreeding affects seeds producing
less vigor and viability, and early reduction in the rate of
germination, emergency and seedlings growth. Under
controlled conditions inbreeding depression wasn 't important
or it wasn't present and a sort of genetic maternal control

was detected in the variation of germination.

Under field conditions inbreeding provocated minor rate of
seedlings growth, affecting morphologics and physiologic
aspects on them and they showed early bigger mortality than

outcrossing seedlings.

This is consequence of the increase in homozigosity, and of
the proportion recessives deleterius alleles, which diminish

seeds and selfing seedlings quality.
Among the vigour tests used Tetrazolium test, Cool
germinaticon and Exhaustion exhibited the best correlation to

seedlings development after six months growing.

Keys words: Inbreeding, Seed vigor test, recessives deleterius

alleles, Pinus radiata,selfing seeds.
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VIII APENDICE

TABLA 1-A: CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE LOS SEIS MESES DE
DESARROLLO DE LAS PLANTAS.

Variables [ JULIO | AGOSTO SEPTIEM. | OCTUBR. | NOVIEME. DICIEMB.
ambientales | ' R e . o

T° méxima 25,18 21,89 26,8 27,6 29,2 30,6
T° minima 8,6 7,5 6,3 7,8 11,06 12

T® sustrato 20,8 19,8 23,1 23,5 24,38 24
H.R. (%) 72,3 66,82 58,3 52,4 46,9 44,7
T® cama 24,8 23,8 28,6

Obs: La cama caliente sélo se utilizé 75 dias.

TABLA Z-A: RESULTADO DEL PESO DE MIL SEMILLAS.

Repeticién Peso de mil semillas medido en gramos
lotes de semilla
A T e . C11
1 20.8 43.2 38.0 39.6
2 21.6 43.6 39.2 38.8
3 20.4 44.4 38.8 39.2
4 20.8 43.6 38.8 39.6
Media 20.9 43.7 38.7 39.3
Semillas por kile 47.847 22.883 25,840 25.445

TABLA 3-A: RESULTADOS DE LA COMPOSICION Y DIAMETROS MEDIOS
PONDERADCS DE CADA 1LOTE DE SEMILLAS.

Rangos de Calibres (mm.) Peso de los lotes de semilla, en gramos
. A R T L - e CCLL L
Sobre 5 12,3 1,3 1,5 2,5
Entre 5 - 4,5 61,9 26,2 16,0 26,8
Entre 4,5 - 4 8,6 40,7 35,3 60,3
Bajo 4 0,6 3,7 10,3 11,3
Diadmetro medic (mm) 4,765 4,425 4.319 4,352
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TABLA 4-A: RESULTADOS DE LA PRUEBA DEL TETRAZOLIO.

Lotes de Viabilidad (%) Viabilidad
semilla 1 2 3 4 media (%)
' AV 1 10.00 12.00 10.00 9.00 10,25
Lo ] 94,00 94.00 90.00 88.00 91,50
C 2. 1 96.00 98.00 92.00 98.00 96,00
cil- 92.00 98.00 96.00 90.00 94,00

TABLA 5-A: CORRELACION ENTRE VIABILIDAD, TAMANO Y PESO DE
MIL SEMILLAS.

Caracteristicas : Viabilidad. Peso mil semillas
Tamafic de las semillas -0.99* -0.91
Peso de mil semillas, 0.96*

* Resultados significativos, Valcr de la significancia: 0.95

TABLA 6-A: RESULTADOS DE LA PRUEBA DE GERMINACION EN FRIO.

Repeticidn Largo del hipocotilo y radicula, en centimetros
Lotes de semilla
A L c2 T Cc11l .
1 3.38 7.84 8.48 8.60
2 3.69 8.35 9,12 7.85
3 3.60 8.92 9.30 9.18
4 3.60 8.60 7.78 8.14
5 5.00 9.60 9.68 g.88
6 3.50 8.21 8.58 8.65
MEDIA 3.78 8.59 8.82 8.55




TABLA 7-A: RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FRIO PREVIO

Repeticién Porcentaje de germinacién
lotes de semilla

AL L - c2 L Cll. -

1 96.0 92.90 92.0 100

2 96.0 96.0 96.0 100

3 100 10Q 96.90 100

4 92.0 88.0 96.90 96.0

5 92.0 100 100 100

© 92.0 100 92.0 100
MEDIA 94.8 96.0 95.2 99,2

TABLA 8-A: RESULTADOS DE LA PRUEBA DE AGOTAMIENTO.

Repeticién Peso seco, &€n grameos
Lotes de semilla

A e S G20 Cll

1 0.80 0.80 1.50 1.30

2 1.10 1,50 1.50 1.30

3 0.80 0.90 1.10 1.10

4 0.70 1.20 1.20 0.90

5 0.80 1.50 1,60 1.30

6 0.80 0.80 1.20 1.30
MEDIA 0.86 1.12 1.32 1.20

TABLA 2-A: RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HILTNER.
Repeticién Porcentajes de emergencias
Lotes de semilla

A : L ' c2 - e

1 80.0 80.0 100 88.0

2 84.0 96,0 96.0 88.0

3 84,0 100 80.0 100

4 80.0 100 88.0 84.0

5 80.0 96.0 92.0 92.0

6 80.0 92.0 84.0 §8.0
MEDIA 81.3 94.0 90.0 90.0




TABLA 10-A :RESULTADO DEL PESO SECO TOQTAL Y SECCIONADO EN
AFREO (Ae) Y RADICULAR (Ra) DE LAS PLANTULAS.

Repeticiédn. Peso seco de cada lote de semilla, medido en gramos
R oL doooege o S Cll o
Ae Ra Ae | Ra | Ae Ra Ae. . | Ra
1 0,50 c,50 0,90 0,70 0,70 0,60 0,70 0,60
2 0,60 0,50 0,80 0,80 0,70 0,60 0,70 g, 60
3 0,50 0,40 6,90 0,70 0,60 0,60 0,80 0,70
4 0,60 0,60 G, 80 0,60 0,70 0,70 0,70 0,70
5 0,60 0,50 0,80 0,80 0,90 0,80 0,90 0,80
6 0,60 0,60 0,8¢C 0,70 0,70 0,60 0,80 0,60
Media 0,57 0,52 0,83 0,72 0,72 0,65 0,77 0,67
Peso seco total 1,08 1,55 1,37 1,44
TABLA 11-A : RESULTADOS DE LA PRUEBA DE EMERGENCIA.
Repeticidn Porcentajes de emergencia
Lotes de semilla
R I T Lo T C2 C11
1 84.0 100 92.0 88.0
2 84.0 100 96.0 100
3 80.0 100 88.0 96.0
4 88.0 88.0 96.0 92.0
5 84.0 100 100 100
& 88.0 88.0 88,0 92.0
MEDIA 84.7 96.0 93.3 94.7

TABLA 12-A: RESULTADCS DEL CONTEC DE LA EMERGENCIA A L0OS 14

Dias.
Repeticién Porcentaje de la emergencia acumulada al dia 14
Lotes de semilla

A L ' c2 1l

1 80.0 96.0 88.0 88.0

2 80.0 92.0 92.0 88.0

3 80.0 92.0 76.0 88.0

4 88.0 80.0 92.0 88.0

5 84.0 92.0 100 100

6 88.0 84.0 80.0 92.0
MEDIA 82.8 89.2 88.0 90.8
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TABLA 13-A: RESULTADOS DEL TIEMPO MEDIO EMERGENCIA.

Repeticidn Tiempo medic de emergencia (dias)
Lotes de semilla

A i S S : G2 - g1l

1 10 11 11 11

2 11 12 11 12

3 11 11 10 12

4 10 11 11 12

5 11 11 9 10

6 10 11 10 9
MEDIA 10.5 11.2 10.3 11.0

TABLA 14-A: RESULTADOS DE LA EMERGENCIA ACUMULADA HASTA EL
DIA DE MAXIMO INCREMENTO

Repeticidn Porcentaje de emergencia acumulada, al dia de maximo
incremento
Lotes de semilla

B e L R o ' Ccl1

1 72.0 80.0 80.0 64.0

2 64.0 84.0 92.0 80.0

3 80.0 60.0 56.0 72.0

4 76.0 80.0 76.0 72.0

5 72.0 92.0 92.0 88.0

6 72.0 72.0 76.0 80.0
MEDIA 72.81 78.85 79.95 76.45

TABLA 15-A: RESULTADOS DE LA EMERGENCIA ACUMULADA HASTA EL
DIA DEL TIEMPO MEDIO DE EMERGENCIA

Repeticién Porcentaje de emergencia hasta el TME
Lotes de semilla

- T o cz. - 3o €1l

1 72.0 80.0 80.0 64.0

2 76.0 84.0 92.0 80.0

3 80.0 76.0 56.0 72.0

4 76.0 80.0 76.0 72.0

5 48.0 64.0 88.0 88.0

6 72.0 72.0 76.0 56.0
MEDIA 70.67 76.00 78.00 72.00




TABLA 16-A: RESULTADO DEL VALOR MAXIMO CZABATOR (VMC) .
Repeticién Valor madximo de Czabator
Lotes de semilla

C R e €2 Cll

1 6.15 7.08 7.27 7.33

2 5.85 7.00 7.67 6.67

3 6.15 6.57 5.43 6.29

4 6.48 6.67 7.67 6.29

5 6.48 7.67 9.20 8.73

6 7.27 6.67 6.91 8.36
MEDIA 6.40 6.94 7.36 7.28

TABLA 17-A: RESULTADC DE LA GERMINACION MEDIA DIARIA (GMD).
Repeticidén Germinacion media diaria
Lotes de semilla

A N R T2 c11.

1 3.00 3.57 3.14 3.14

2 3.00 3E7 3.29 3.14

3 2.86 3.57 3.00 3.43

4 3.14 3.14 3.29 3.14

5 3.00 3.57 3.57 3.57

6 3.14 3.14 3.00 3.14
MEDIA 3.02 3.43 3.22 3.26

TABLA 18-A: RESULTADO DE LA VALOR GERMINACION DE CZABATOR

(VGC)
Repeticién Valor de germinacién de Czabator
Lotes de semilla

A . L ' c2 - Cll

1 18.45 25.28 22,83 23.02

2 17.55 24.99 25.23 20.94

3 17.59 23.46 16.29 21.57

4 20.35 20.94 25.23 139.75

5 19.38 27.38 32.84 31.17

6 22,83 20.94 20.73 26.25
MEDIA 19.36 23.83 23.86 23.78
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TABLA 19-A: RESULTADO DE LA ALTURA.

Repeticidn Altura en centimetros, luego de seis meses
Plantas
LA L <2 cll
1 19.4 22.0 21.1 21.6
2 18.7 21.1 22.1 21.6
3 20.0 21.3 21.7 21.8
4 19.9 22.7 22.8 21.3
MEDIA 19.49 21.51 21.64 21.58

TABLA 20-A: RESULTADO DEL DIAMETRO DE CUELLO.

Repeticién Diametro de cuello, medido en milimetros
Plantas

A T g . Cz2 Cll.

1 2.65 2.84 2.90 2.76

2 2,60 2.74 2.84 2.86

3 2.64 2,71 2.73 °2.74

4 2.67 2.77 2.82 2.79
MEDIA 2.64 2.77 2.82 2.79

TABLA 21-A: RESULTADOS DEL PESO SECO TOTAL, AEREQO (RAe) Y
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RADICULAR (Ra).
Repeticidn Peso seco de las plantas, medido en gramos, luego
de seis meses de desarrollo
AL L i - C2 - Cllk
W,Aéghgéﬁégﬂ;TAéyﬂ,;Bgiq;naeg;Q4RalngAEg§,¢Ra;f
1 1,2 0,4 1,5 0,6 1,7 0,6 1,6 0,6
2 1,3 0,5 1,6 0,6 1,7 0,7 1,6 0,5
3 1,3 0,5 1,5 0,7 1,6 0,7 1,5 0,6
4 1,4 0,4 1,7 0,6 1,7 0,6 1,6 0,7
Media 1,30 10,451,588 10,63]|1,68] 0,651 1,58 | 0,60
Peso seco total 1.75 2.20 2.30 2,18
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TABLA 22-A: RESULTADOS DE LA RELACION TALLO-RAIZ
Repeticién Relacién Tallo-Raicz
Plantas
A Sl c2 cl1
1 3.00 2.50 2.83 2.67
2 2.60 2.67 2.43 3.20
3 2.60 2.14 2.29 2.50
4 3.50 2.83 2.83 2.29
MEDIA 2.89 2.52 2.58 2.63
TABLA 23-A: RESULTADO DEL PORCENTAJE DE EMERGENCIA.
Repeticidn Porcentaje de emergencia
Plantas
R =T : c2 CLlL
1 75.0 88.9 88.9 97.2
2 66,7 100 94,4 97.2
3 80.6 100 88.9 94.4
4 86.1 86.1 88.9 94.4
MEDIA 77.1 93.7 90.3 95.8

TABLA 24-A: RESULTADOS DE LA VELOCIDAD DE EMERGENCIA.

Repeticién Velocidad de emergencia, medida en tiempo medio
Plantas
A I L2 C1l -
1 24 20 17 20
2 23 20 19 18
3 23 21 20 20
4 23 19 19 18
MEDIA 23.25 20.00 18.75 19.00
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TABLA 25-A: RESULTADOS RELATIVOS DE LA CONDUCTIVIDAD

ELECTROLITICA.
Repeticién Conductividad electrolitica relativa (%)
Plantas
R I _c2 _Cl1_
1 14.09 8.97 7.28 8.57
2 15.11 8,27 6.67 10.18
3 17.79 9.84 7.54 11.08
4 13.96 8.30 8.94 9.13
Media 15.24 8.84 7.61 9.74

TABLA 26-A: CORRELACION ENTRE LOS INDICADQRES DE VELOCIDAD
DE EMERGENCIA EN LABORATORIO, CON EL PQORCENTAJE
Y VELOCIDAD DE EMERGENCIA DE LAS PLANTAS EN
INVERNADERO.

indicadores de velocidad de emergencia | Porcentaje = velocidad

. : e : : : ~pocemergencia. | emerdgencia

conteo dia 14 0.98 * -0,906 *

tiempo medio emergencia 0.68 -0,22

emergencia acum. dia maxime incremento 06.63 -0,85

emergencia acum. en el dia del TME 0.34 0,66

valcor de germinacién de Czabator 0.90 -0,99 *

* Resultados significativeos, valor de significancia: 0.95









