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RESUMEN

Los bosques del sur de Chile estan dentro de los 36 hotspot del mundo, han
sufrido una severa degradacion por perturbaciones antropicas y cambio climéatico.
Dentro de los compromisos suscritos por el pais, estan la forestacion de 70 mil
hectareas de cubierta forestal permanente con especies nativas, e incorporar 1
millon de hectareas de paisajes a procesos de restauracion, sin embargo, como
uno de los principales cuellos de botella para la restauracibn de estos
ecosistemas forestales se identifica la baja disponibilidad de semillas y plantas
nativas de calidad. Es por ello, que se hace necesario investigar la propagacion
de semillas nativas. El objetivo de este estudio, fue evaluar las caracteristicas
fisicas y el efecto del &cido gibérelico (GA;) en las semillas de Eucryphia
cordifolia y Caldcluvia paniculata de diferentes procedencias. Se realizaron
analisis fisicos siguiendo los estandares de la International Seed Testing
Association (ISTA). Ademas, se aplicaron distintas concentraciones de
(GA3) como tratamientos pre-germinativos para estimular la germinacion de las
semillas. Los resultados indican que hay diferencias en los tiempos de imbibicion
para ambas especies, y que existen diferencias en la viabilidad de las semillas
entre las procedencias. La aplicacion de acido gibérelico acelera el proceso de
germinacion, pero no afecta la capacidad germinativa alcanzada al final del

ensayo.
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ABSTRACT

The forests of southern Chile are among the 36 hotspots in the world; they have
suffered severe degradation due to anthropogenic disturbances and climate
change. Among the commitments signed by the country are the afforestation of
70 thousand hectares of permanent forest cover with native species and
incorporating 1 million hectares of landscapes into restoration processes,
however, as one of the main bottlenecks for the restoration of these forest
ecosystems, the low availability of quality seeds and native plants is identified.
This is why it is necessary to investigate the propagation of native seeds. The
objective of this study was to evaluate the physical characteristics and the effect
of gibberellic acid (GA3;) on the seeds of Eucryphia cordifolia and Caldcluvia
paniculata from different origins. Physical analyzes were carried out following the
standards of the International Seed Testing Association (ISTA). In addition,
different concentrations of (GA;) were applied as pre-germinative treatments to
stimulate seed germination. The results indicate that there are differences in
imbibition times for both species, and that there are differences in seed viability
between provenances. The application of gibberellic acid accelerates the
germination process but does not affect the germination capacity reached at the

end of the test.
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l. INTRODUCCION

Chile tiene la mayor superficie de bosques templados en América del Sur y mas
de la mitad en el hemisferio sur, siendo uno de los 36 hotspots de biodiversidad
(Conservation International 2020, Donoso 1993; Echeverria et al 2010), estos
bosques han sido clasificados como prioritarios para la conservacion mundial,
debido a su critico estado de conservacién (Armesto et al. 1998, 1992, Olson &
Dinerstein 1998). Se distribuyen a lo largo de la costa y la Cordillera de los Andes,
desde los 35° a los 56° S (Conaf et al. 1999, Echeverria et al. 2010). Donde la
mayor concentracion de especies endémicas se encuentra entre los 36° y 40° S
(Villagran y Hinojosa 1997).

La flora chilena es una gran fuente de productos naturales, ya que presenta 5.471
especies, de éstas, 4.655 corresponden a especies nativas, de las cuales 2.145
son endémicas, correspondiendo a casi el 50% de las especies (Rodriguez et al.
2018). Esta autoctonia, sumado a caracteristicas geogréaficas que actian como
barreras naturales, representan un gran potencial comercial y de innovacién para
la cadena apicola nacional, ya que los productos originados en las colmenas de
Apis mellifera adquieren las propiedades de las plantas que los producen con
caracteristicas unicas (Montenegro y Ortega 2013, Montenegro 2000).

Sin embargo, estos ecosistemas enfrentan amenazas como deforestacion,
intervencidon humana, erosion, expansion agricola, ganadera, urbanizacion y

cambio climatico (Altamirano 2010). Donde, la sobreexplotacion de bosques, falta



de criterios silviculturales y extraccion inadecuada de recursos contribuyen a su
degradacion (INFOR 2012). Estas actividades antropicas generan presiones en
los ecosistemas, alterando estructura, funcionamiento, resiliencia y capacidad de
brindar servicios a la sociedad (Diaz 2005).

En estos bosques es posible encontrar la especie Eucryphia cordifolia Cav.
(Ulmo), con gran importancia melifera e importante componente de los bosques
nativos del sur de Chile. Es una especie entomdfila, polinizada principalmente por
abejas, siendo identificada como una de las especies de mayor produccién de
néctar (Consorcio de Desarrollo Tecnolégico Apicola [CDTA] 2020, Donoso
2006). La miel de E. cordifolia es apreciada en el mercado chileno, con mejores
precios que las mieles poliflorales, caracterizandose por su color blanquecino y
aroma floral anisado con propiedades bactericidas y fungicidas (Montenegro
2013, 2000). Dentro de sus usos, se encuentra la lefia, de calidad insuperable,
su madera altamente resistente y de un color llamativo para muebles (Donoso
2013).

De igual forma, Caldcluvia paniculata (Cav.) D. Don (Tiaca), arbol nativo del sur
de Chile y Argentina (Rodriguez 2005). Es comun en lugares humedos y
sombrios hasta los 1.000 m.s.n.m., no tiene problema de conservacion, pero sus
ejemplares de gran tamafio son relativamente escasos. Esta especie esta
representada en numerosos parques y reservas naturales de Chile y Argentina
(Garciay Ormazabal 2008). Debido a su hermoso follaje puede ser utilizado como

arbol ornamental, la infusion de sus hojas es util para combatir fiebres e



infecciones intestinales, su abundante floracion, se destaca por la calidad que
proporcionan a la miel tan sabrosa como la de E. cordifolia pero mas suave con
propiedades bactericidas y fungicidas (CDTA 2020, Garcia y Ormazéabal 2008,
Montenegro 2013, Vidal 2014).

Chile al igual que otros 114 paises han suscrito una serie de compromisos de
restauracion (Sewell et al. 2020). En el contexto del Acuerdo de Paris y la
actualizacion de la Contribucion Determinada a Nivel Nacional realizada en 2020,
Chile comprometi6 la forestacién de al menos 70.000 hectareas de especies
nativas destinadas a la formacion de una cubierta forestal permanente y la
incorporacion a procesos de restauracion de 1.000.000 ha de paisajes (Cordero
y Vasconi 2021).

Sin embargo, el abastecimiento de plantas nativas en cantidad y calidad ha sido
identificada como uno de los cuellos de botella para la restauracién (Acevedo et
al. 2021, Bannister et al. 2018). A esto, se suma la baja disponibilidad de semillas
para proyectos de restauracion y reforestacion con especies nativas, con
carencias en estandares de colecta, almacenamiento y propagacion (Ledn-Lobos
et al. 2020).

En Chile, la recoleccién de semillas nativas carece de regulacién y a menudo se
utiliza sin informacion sobre su origen (Atkinson et al. 2018). Utilizar métodos y
protocolos adecuados en la recoleccibn de semillas es fundamental para
mantener la calidad y diversidad genética del material vegetal, considerando la

variacion genética entre y dentro de las poblaciones (Brown y Hardner 2000).



Siendo un paso fundamental, la seleccion de fuentes semilleras adaptadas al
lugar de establecimiento, y con capacidad de adaptacion en respuesta al cambio
climatico (Gann et al. 2019, Gibson y Nelson 2017, Randall y Berrang 2002).
Profundizar en los conocimientos de la biologia, caracteristicas y tratamientos
pre-germinativos optimos de las semillas, es crucial para maximizar la
germinacion y reducir costos de produccion de plantas (Broadhurst et al. 2015,
Doria 2010, Leon-Lobos et al. 2020). Donde, parametros como el peso, la
viabilidad, humedad, tasa de imbibicion y germinacién, han sido identificados
como claves para evaluar la calidad de las semillas (Baskin y Baskin 1977,
Urgiles 2020).

El tamafio de las semillas de diferentes especies de plantas presenta una alta
variacion, a pesar de que se trata de un 6rgano vegetal cuyo origen ontogenético
es constante y que tiene una funcion bien definida (Bonilla 2014). A esta
variabilidad, se le suman para una misma especie, las cuales pueden obedecer
al tamafio, a la existencia de semillas vanas, o por excesiva desecacion
prematura, efectos edafoclimaticos, edad de los arboles madre y area geografica
(Fors 1967, Hoces 1988).

Es importante documentar el comportamiento de imbibicién de la semilla para
entender sus procesos metabdlicos, medir esta absorcion antes de los
tratamientos pre-germinativos a escala operativa previene la deterioracion de la

germinacion de las semillas (Bonner et al. 1994, Cartes et al. 2022).



Para que una semilla genere una plantula debe ocurrir la germinacion, en estas
fases 1) imbibicidn, 2) activacion del metabolismo y proceso de respiracion,
sintesis de proteinas y movilizacion de sustancias de reserva del embrion y, 3)
elongacion del embrion y ruptura de la testa a través de la cual se observa la
salida de la radicula (Suarez y Melgarejo 2010). Asi la determinacion de la
viabilidad de las semillas y la ausencia de inhibidores de la germinacién permite
conocer su potencial para germinar (Azcon-Bieto y Talon 2000).

Para las especies E. cordifolia y C. paniculata, se documenta una latencia
fisiologica (Figueroa y Jaksic 2004, Figueroa et al. 1996), causada por un
mecanismo que restringe la inhibicion del embridn previniendo la emergencia de
la radicula (Pérez et al. 2003). Las semillas con latencia fisiolégica presentan
ritmos anuales de entrada y salida de este estado, se caracteriza principalmente
porque para lograr la germinacién se requiere un periodo de enfriamiento en
hamedo, conocido como estratificacion fria (Bell et al. 1999, Bouwmeester y
Karssen 1993, Derkx y Karssen 1994, Grime et al. 1981, Sharma y Amritphale
1989, Probert et al. 1989).

La capacidad germinativa de las semillas puede ser influenciada por la exposicion
ambiental de la planta madre durante el desarrollo de la semilla, no solo entre
diferentes especies, sino que también entre diferentes procedencias de semillas
de la misma especie (Villers 1972). Las giberelinas estan implicadas
directamente en el control y promocion de la germinacién de las semillas; donde

el &cido giberélico (GA3;) puede romper la latencia de las semillas y remplazar la



necesidad de estimulos ambientales, tales como luz y temperatura (Araya et al.
2000).

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar las
caracteristicas fisicas de las semillas y germinacion para cuatro procedencias de
E cordifolia y C paniculata, aportando asi informacion para la conservacion y

propagacion de estas especies.



Il. METODOLOGIA

2.1.Colecta de semillas

Para las especies Eucryphia cordifolia Cav. (Ulmo) y Caldcluvia paniculata (Cav.)
D. Don (Tiaca), se realizé la colecta de semillas de cuatro procedencias dentro
del rango de distribucién de las especies, correspondiente a tres procedencias

de la Cordillera de los Andes y una procedencia de la Isla Grande de Chiloé

(Figura 1).
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Figura 1. Sitios de colecta de semillas para las especies Eucryphia cordifolia y

Caldcluvia paniculata.



La colecta de semillas se realizé entre los meses de marzo y mayo del 2022,
recolectando frutos desde al menos diez individuos para cada una de las
especies, con una distancia minima de 15 metros entre cada arbol madre (Figura

2).

Figura 2. Colecta de frutos de la especie Eucryphia cordifolia (a,by c) y
Caldcluvia paniculata (d, e y f).



Una vez recolectados los frutos, estos fueron trasladados al Centro Tecnolégico
de la Planta Forestal (CTPF) del Instituto Forestal (36°50.9' S; 73°7.9' W), region
del Biobio, Chile, para su limpieza, realizando la remocion de hojas, ramillas e
insectos. Los frutos se mantuvieron en un invernadero hasta lograr la completa

apertura de estos y asi obtener las semillas (Figura 3).

Figura 3. Frutos de Eucryphia cordifolia (a 'y b) y de Caldcluvia paniculata (c y d)
recolectados en campo (ay c), y semillas obtenidas luego del proceso de limpieza

(by d).



2.2.Caracterizacion de semillas

Se realizo la caracterizacion del numero de semillas por kilogramo, tasa de
imbibicion, viabilidad de semillas para cada procedencia y especie evaluada.
Para la determinacion de la cantidad de semillas por kilogramo, se obtuvieron
seis muestras de 100 semillas para cada procedencia y especie, las cuales fueron
pesadas en balanza analitica a precision de 0,00001 g, aplicando la Ecuacién 1
para la determinacién de la cantidad de semillas por kilogramo (Figura 4).

Ecuacion 1

Cant.Sem = 1.000 (7/,. )

Cantidad de semillas por kilogramo (SemillaS/k ) =
g Peant.sem(9)

Donde:

Cantidad de semillas por kilogramo: cantidad de semillas por kilogramo

(SemillaS/kg).

Cant.Sem: cantidad de semillas de muestra utilizada.

Peantsem(g): peso de la muestra de semillas utilizada, expresada en gramos.

1.000 (g/kg): factor de conversion.

10



Figura 4. Pesaje de muestras de 100 semillas de Eucryphia cordifolia (a) y
Caldcluvia paniculata (b), para caracterizacion de la cantidad de semillas por
kilogramo.

Para la evaluacion de la tasa de imbibicion, correspondiente al incremento del
contenido de humedad (base seca) de las semillas tras el remojo, se obtuvieron
12 muestras de 100 semillas cada una, para cada procedencia y especie
evaluada, las cuales fueron separadas en dos lotes de seis muestras (réplicas)
cada uno.

Para el primer lote de semillas, se registré su peso tras 0, 24, 48 y 72 horas de

remojo en agua destilada, a precision de 0,00001g de cada réplica (Figuras 5).

11



Figura 5. Monitoreo de peso de 100 semillas de Eucryphia cordifolia (a, by c)y
Caldcluvia paniculata (d, e y f) tras 0, 24, 48 y 72 horas de remojo en agua
destilada. Remojo de semillas (a y d), secado exterior de semillas (b y e),
monitoreo de peso (c y f).

El segundo lote de semillas, se utilizo para la obtencion del peso seco de semillas
a precision de 0,00001 g, luego de 17 horas de secado en horno de ventilacién

forzada a 65 °C (Figura 6).

12



Figura 6. Secado de semillas de Eucryphia cordifolia (a) y Caldcluvia paniculata
(b), en horno de ventilacion forzada, para obtencion de peso seco de 100
semillas.

El contenido de humedad (base seca) de las semillas para cada tiempo de

remojo, se obtuvo utilizado la Ecuacion 2.

Ecuacion 2

Phumedo(g) — Pseco (@))] X

100
P

Contenido de humedad % pase seca) =
seco(g)

Donde:

Contenido de humedad % pgase secq): CONtENido de humedad en base seca,
representa la proporcion del peso de agua que contiene la semilla , respecto a su
peso seco.

P seco(g): Promedio del peso de semillas secas (n= 6) para casa especie y
procedencia, expresado en gramos.

Prumedo(g)- PESO de semillas humedas, expresado en gramos.

13



100: factor de conversion, transforma la proporcidén en porcentaje.

2.3.Viabilidad de semillas

La viabilidad de semillas se determiné mediante pruebas de tincion. Para ello, se
obtuvieron seis muestras de 100 semillas (réplicas) para cada procedencia y
especie , las cuales fueron dispuestas en una placa Petri, realizando el remojo
en una solucion de 2, 3, 5 Trifenil Cloruro de Tetrazolio al 1%, a una temperatura
de 26 °C dentro de un horno de ventilacion forzada durante un periodo de 16
horas.

Trascurrido el periodo de remojo, se realizd el conteo de semillas tefidas
(semillas viables) en cada una de las réplicas de cada procedencia y especie.
Para el caso de E. cordifolia se realizo el corte longitudinal, verificando la tincion
del embrion, mientras que para C. paniculata, dado el reducido tamafio de las
semillas, se verifico la tincion mediante el aplastamiento de las semillas (Figuras
7 y 8). La viabilidad se estimé como la proporcion de semillas tefiidas, respecto

al total de semillas sometidas a remojo, para cada réplica, procedencia y especie.
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Figura 7. Evaluacion viabilidad de semillas de Eucryphia cordifolia, por tincion con
solucion de 2, 3, 5 Trifenil Cloruro de Tetrazolio al 1%. Corte de semilla con bisturi
(a), semillas tefidas (b).

Figura 8. Evaluacién viabilidad de semillas de Caldcluvia paniculata, por tincion
con solucién de 2, 3, 5 Trifenil Cloruro de Tetrazolio al 1%. Semilla tefiida vista
desde un microscopio 40X (a), semillas aplastadas para verificar su tincion (b y
C).
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2.4.Ensayo de germinacién

Se realiz0 la evaluacion de germinacion de semillas. Para ello se obtuvieron seis
muestras de 100 semillas (réplicas), para cada tratamiento pre-germinativo a
aplicar, correspondientes al remojo de semillas durante 48 horas a
concentraciones de acido giberélico a 0 mg L* (agua), 250 mg L1y 500 mg L,

para cada procedencia y especie (Figura 9).

Figura 9. Aplicacion de tratamientos pre-germinativos en semillas de Eucryphia
cordifolia (a) y Caldcluvia paniculata (b), correspondiente a tres niveles de
concentracion de acido giberélico.

Transcurrido el tiempo de remojo, las semillas fueron sembradas en maceteros,
utilizando como sustrato corteza de Pinus radiata D. Don compostada de
granulometria inferior a 10 mm, previamente esterilizado en autoclave mediante

tres ciclos de 30 minutos cada uno a una temperatura de 121°C. El ensayo de
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germinacion fue evaluado en condiciones de invernadero, limitando la
temperatura maxima del aire a 25°C mediante sistema de ventilacion forzada. Se
establecio un fotoperiodo de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad con seis
lamparas de halogenuro metélico de 400 W cada una.

La siembra se realizo en julio del 2022 (Figura 10), realizando la evaluaciéon de
germinacion mediante el conteo del numero de plantulas emergidas del sustrato
(emergencia del epicétilo) tres veces por semana (lunes, miércoles y viernes) ,
se regaron dia por medio con aspersores con micropulverizador para evitar que
las semillas quedaran descubiertas (Figura 11), durante 60 dias desde la fecha

de siembra.
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Figura 10. Siembra de ensayo de germinacién de Eucryphia cordifolia (ay c) y
Caldcluvia paniculata (b y d).

Figura 11. Riego de ensayo de germinacion de Eucryphia cordifolia (a) y
Caldcluvia paniculata (b).
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2.5.Analisis de datos

Se realiz6 la comparacion de la cantidad de semillas por kilogramo, mediante un
analisis de varianza de una via para el factor procedencia (PROCED, cuatro
niveles), con seis réplicas, para cada especie evaluada.

El andlisis del incremento del contenido de humedad de las semillas (tasa de
imbibicidn), se realiz6 mediante un analisis de medidas repetidas de dos factores
para cada especie, considerando el tiempo de imbibicion de agua (TIMB, cuatro
niveles) y procedencia (PROCED, cuatro niveles) como factores, con seis
réplicas, evaluado para cada especie.

Para la germinacion, el disefio experimental correspondié a un disefo
completamente al azar con arreglo factorial, para los factores tratamientos
pregerminativos (TRAT, tres niveles) y procedencia (PROCED, cuatro niveles),
con seis réplicas. Para cada especie, se realiz6 un analisis de varianza para cada
instancia de medicion (MED), considerando como factores el tratamiento
pregerminativo (TRAT) y procedencia (PROCED), evaluando los efectos
principales e interacciones.

Los analisis se realizaron a través de modelo lineales generalizados mixtos
utilizando PROC GLIMMIX (SAS Institute, Cary, NC, EE. UU.) con seleccién de
distribucion y estructura de la varianza-covarianza residual considerando los
Criterios de Informaciéon de Akaike, segun el caso. Se realizaron pruebas de

comparacion multiple para efectos significativos segun Tukey.
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M. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Cantidad de semillas por kilogramo

Para E. cordifolia, no se observaron diferencias significativas para el nUmero de
semillas por kilogramo entre las procedencias evaluadas (PROCED; p = 0,1898),
con un valor promedio de 692.981+ 17.383 semillas kg.

El nimero de semillas por kilogramo en de E. cordifolia varia desde los 500.000
a 900.000 semillas y es probable que los valores mas altos sean por semillas

vacias o de muy mala calidad o desarrollo. (Donoso, Escobar y Gonzalez 1993).

Mientras que para la especie C. paniculata, se observa un efecto altamente
significativo de la procedencia (PROCED; p < 0,0001), donde las semillas de
mayor tamano pertenecen a la procedencia de Lago Ranco con un promedio de
9.123.529 + 656.089 semillas kg?, lo que representa una menor cantidad de
semillas por kilogramo. Por otro lado, las semillas de menor tamafio se observan
en la procedencia de Rauco, lo que representa una mayor cantidad de semillas

por kilégramo, con un promedio de 11.637.338 + 438.106 semillas kg (Tabla 1).
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Tabla 1. Numero de semillas por kilogramo de Caldcluvia paniculata, en cuatro
procedencias evaluadas. Se indican valores promedio + desviacion estandar.
Letras distintas indican diferencias significativas entre procedencias.

Cantidad de semillas kg

Especie Lago Colico Lago Ranco  Cochamo Rauco

10.475.975 9.132.529 10.601.006 11.637.338
Caldcluvia paniculata + 662.031 + 656.089 +309.118 + 438.106
b c b a

Donoso (2003), para una procedencia de Valdivia de la especie C. paniculata,
reporta un promedio de 8.912.500 + 80.571 semillas kg, lo que indicaria que las
semillas de las procedencias evaluadas en este estudio resultarian ser de menor
tamano.

El tamafio de la semilla se considera como un indicador de calidad fisiologica,
dado que se correlaciona positivamente con el vigor de las plantas (Aguiar 1995,
Rendon et al. 2002, Ardoz et al. 2004), y mayor capacidad de sobrevivencia, por
lo que el tamafio de la semilla puede afectar potencialmente no sélo el éxito
inmediato de las plantulas, sino también la generacién siguiente (Wulff 1986).
Las semillas de diversas especies varian grandemente en aspecto, tamafio,
forma, situacion y estructura del embriébn y presencia de tejidos de
almacenamiento. En cada especie, tales variaciones pueden fluctuar
considerablemente de afio a afio, de lugar a lugar y de planta a planta (Hartmann

1982).
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La variacion del tamafio de la semilla es un rasgo critico que determina el tamafio
temprano de las plantulas y aumenta las probabilidades de establecimiento bajo

condiciones criticas (Galetti et al. 2013).

3.2.Viabilidad de semillas

Para E. cordifolia, la estimacion de viabilidad de las semillas de la especie, se
observa un efecto significativo de la procedencia (PROCED; p = 0,0003), la
prueba de tetrazolio mostro que aun asi todas las procedencias obtuvieron

valores de viabilidad muy altos, superando el 96% (Tabla 2).

Tabla 2 Viabilidad semillas Eucryphia cordifolia en cuatro procedencias
evaluadas. Se indica valores promedio + desviacion estandar. Letras distintas
indican diferencias significativas entre procedencias.

Viabilidad
Especie Buchangue Lago Ranco Cochamo Llicaldad
Eucryphia 1,00£000a 099+00la 096+001b >99%002
cordifolia a

Un estudio realizado por Donoso (2003), durante los afios 1986 a 1991 se evalué
la viabilidad de una procedencia de Cordillera de la costa, en el mes de abril se
obtuvo un 83,8% y fue disminuyendo gradualmente hasta 22,8% en octubre, lo
gue es coincidente con la cantidad mensual de produccion de semillas, que
disminuye con el paso de los meses del afio, lo que demuestra que la especie

tiene una alta viabilidad al comienzo y que solo se ve afectada con el tiempo de
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guardado. La correlacion entre el monto de produccién mensual de semillas del
arbol madre y su viabilidad es altisima, del mismo modo que los afios evaluados
de mas alta produccion coinciden con los de mas alta viabilidad y los con mas
baja produccién con los de menor viabilidad.

Para la estimacion de viabilidad de las semillas de la especie C. paniculata, se
observa un efecto altamente significativo de la procedencia (PROCED; p <
0,0001). Las semillas con mayor viabilidad pertenecen a la procedencia de
Cocham@, con un promedio de semillas viables de 72 + 14 % mientras que la de
menor viabilidad se observa para la procedencia de Lago Cdlico con un promedio

de semillas viables de 41 £ 5 % (Tabla 3).

Tabla 3. Viabilidad semillas Caldcluvia paniculata, en cuatro procedencias
evaluadas. Se indica valores promedio + desviacion estandar. Letras distintas
indican diferencias significativas entre procedencias.

Viabilidad
Especie Lago Colico Lago Ranco Cochamé Rauco
Caldcluvia 0,41+ 0,05 0,57 +0,13 0,72+0,14 0,48+0,02
paniculata c ab a bc

Segun Donoso (2003), la viabilidad a través de prueba de corte para una
procedencia en la Cordillera de la costa de Valdivia fue de un 80 %. Lo que
demuestra la variabilidad que existe entre las procedencias.

Las semillas observadas mostraron variaciones en la intensidad de la tincion,
debido a que la sal de tetrazolio permite determinar la localizacion y naturaleza

de las alteraciones en los tejidos vivos de las semillas (ISTA 2014), que evidencia
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0 no la actividad respiratoria y con ello, la viabilidad de la semilla. Por lo tanto, el
color rojo en los embriones es un indicador positivo de la viabilidad de las
semillas, mientras que aquellas regiones débilmente coloreadas en algunas
partes del embrién indican que las células presentan una disminucion en la

actividad respiratoria (Craviotto 2008).

3.3.Tasa de Imbibicion de semillas

Para la estimacion de la tasa de imbibicion de E cordifolia se observa una
interaccion altamente significativa en la interaccion de la medicion y las
procedencias (TIMB x PROC; p = 0,0097).

Para la procedencia de Cochamo, se puede observar un incremento significativo
del contenido de humedad hasta las 48 horas de remojo, mientras que, para las
otras procedencias evaluadas, tras 24 horas de imbibicion se alcanza el maximo

contenido de humedad de las semillas (Figura 12 y Tabla 4).
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Figura 12 . Incremento del contenido de humedad de semillas de Eucryphia
cordifolia segun tiempo de imbibicion. Simbolos y barras indican valores
promedio *+ desviacion estandar.

Tabla 4 Tasa de imbibiciébn de Eucryphia cordifolia en cuatro procedencias
evaluadas. Se indica valores promedio + desviacion estandar. Letras mindsculas
distintas indican diferencias significativas entre tiempos de imbibicién para cada
procedencia. Letras mayusculas distintas indican diferencias entre procedencias
para cada tiempo de imbibicion.

Contenido de humedad (g+g?) de semillas,

Procedencia segun tiempo de imbibicién (hrs)

0 24 48 72

Buchangue 0,085 + 0,011 0,469 + 0,067 0,545+ 0,026 0,556 = 0,051
A-b A-a AB-a A-a

Lago Ranco 0,092 £ 0,035 0,564 £ 0,029 0,627 +0,031 0,655 % 0,037
A-b A-a A-a A-a

Cochamé 0,084 + 0,033 0,478 £+ 0,040 0,578+ 0,044 0,606 = 0,041
A-C A-b B-ab A-a

Llicaldad 0,095 £ 0,011 0,469 £ 0,067 0,545+ 0,026 0,556 = 0,051
A-b A-a A-a A-a
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Para la especie C. paniculata, no se observaron diferencias significativas en la
interaccion del tiempo de imbibicion y la procedencia (TIMB x PROC; p = 0,652),
observando un efecto altamente significativo en el tiempo de imbibicion (TIMB; p
< 0,0001), indistintamente de la procedencia, donde tras 48 horas de imbibicion
no existe un incremento significativo en el contenido de humedad de las semillas

(Figura 13).

1,0 - a

0,8 -

0,6 -

0,4 -

0,2

Contenido de humedad semillas (g g )

0,0 T T T T T T T 1
0 24 48 72
Tiempo de imbibicién (horas)

Figura 13. Incremento del contenido de humedad de semillas de Caldcluvia
paniculata segun tiempo de imbibicion. Simbolos indican valores promedio *
desviacion estandar. Letras distintas indican diferencias significativas.
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La imbibicién permite que un mayor nimero de semillas alcance rapidamente el
mismo nivel de humedad y active el aparato metabdlico relacionado con el
proceso pre-germinativo (Burgas & Powell 1984).

Es por ello, que mediante el proceso de imbibicion de la semilla en agua o en
soluciones diversas, mejora su calidad fisiologica a través de la uniformidad en
el porcentaje de germinacion (Artola et al. 2003, Sanchez et al. 2007).

Lo que justifica los tratamientos pre-germinativos durante 48 horas de remojo
para lograr

uniformidad en el porcentaje de germinacion, evitando perder material vegetal

por exceso de humedad durante los tratamientos pre-germinativos.

3.4.Ensayo de germinacién

Para E. cordifolia, se observd un efecto significativo de la interaccion entre la
procedencia y los tratamientos pre-germinativos aplicados (PROC x TRAT) a
partir del dia 19 desde la siembra (todos los p < 0,0442), para los 60 dias desde
la siembra solo se observaron diferencias significativas entre los tratamientos
pre-germinativos para una de las procedencias. Por otro lado, entre los
tratamientos a diferentes concentraciones con &cido gibérelico no existen
diferencias significativas.

Para la procedencia de Buchangue, solo se observaron diferencias significativas

entre los tratamientos con aplicacion de acido giberélico respecto a la no
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aplicacion, (todos los p < 0,0001), con un valor promedio de germinacién del 66,5

+ 1,8 % al término de las evaluaciones (Figura 14a).

Para la procedencia Lago Ranco, a partir del dia 30 desde la siembra hasta el
término de las evaluaciones (dia 60 desde la siembra), no se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos pre-geminativos aplicados (todos

los p > 0,09), con promedio de germinacion del 58,2 + 7, 6 % (Figura 19b).

Mientras que, para la procedencia de Cochamo, no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos pre-germinativos aplicados (todos los p =2 0,1),
alcanzando un promedio de germinacion del 40,3 + 5,5 % al término de las

evaluaciones (Figura 19 c).

Por ultimo, para la procedencia de Llicaldad, a partir del dia 50 desde la siembra
hasta el término de las evaluaciones, no se observé un efecto significativo de los
tratamientos pre-germinativos aplicados (todos los p = 0,057), alcanzando un
promedio de germinacion del 43,1 + 4,3 % al término de las evaluaciones (Figura

19 d).

Experimentar con hormonas exdgenas han demostrado que la dormancia de
muchas semillas puede ser superada mediante la aplicaciébn de giberelinas

(Barcelo et al.1983).

Las hormonas mas utilizada en ensayos de germinacion es el acido giberélico,

con un aplicacion en forma exégena se ha podido obtener resultados exitosos en
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la induccion de germinacion de muchas semillas en latencia (Herrera 1984,

Powell 1987).

Las giberelinas pueden causar el inicio de la germinacion en semillas que

generalmente requieren de estratificacion fria -hUmeda (Jacobs 1979).

Las concentraciones de acido giberélico evaluadas, pudieran acelerar el proceso
de germinacién para algunas de las procedencias evaluadas, sin embargo, no

necesariamente afectaria la capacidad germinativa alcanzada.
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Figura 14. Germinacién de Eucryphia cordifolia, segun tratamientos pre-
germinativos y procedencias evaluadas. Simbolos indican valores promedio *
error estandar. Letras indican diferencias significativas entre tratamientos pre-
germinativos para cada procedencia. NS: diferencias no significativas entre
tratamientos pre-germinativos aplicados para cada instancia de medicion.

Para C. paniculata, no se observo un efecto significativo de la interaccién entre

procedencia y los tratamientos pre-germinativos aplicados (PROC x TRAT; todos

los p > 0,1416), para ninguna de las mediciones realizadas. Observando un

efecto significativo de la procedencia desde el dia 19 desde la siembra (PROC,;

p < 0,0186; Figura 15) y un efecto altamente significativo en los tratamientos pre-
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germinativos entre los dias 16 al 42 desde la siembra (TRAT; p < 0,0230; Figura
16) indistintamente de la procedencia, observando que los tratamientos con
aplicacion de acido giberélico mantienen los mayores valores de germinacion
dentro de dicho periodo. Sin embargo, estas diferencias no se mantienen al
término de las evaluaciones, con un promedio de germinacion del 9,8 + 4,6%

indistinto del tratamiento pre-germinativo aplicado.

0,25 1

--e--Lago Colico
4+—Lago Ranco
0,20 4 —=—cochamé

0,15 -

0,10

0,05 -

Proporcon de semillas germinadas

0,00 . . .
0 20 40 60 80

Dias desde la siembra

Figura 15. Germinacion de Caldcluvia paniculata segun procedencias evaluadas.
Simbolos indican valores promedio * desviacién estandar. Letras distintas
indican diferencias significativas entre las procedencias evaluadas al término del
ensayo de germinacion.
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Figura 16. Germinacion Caldcluvia paniculata segun tratamientos pre-
germinativos aplicados. Simbolos indican valores promedios * desviacion
estandar. NS: diferencias no significativas entre tratamientos pre-germinativos
aplicados para cada instancia de medicion.

Al término de las evaluaciones, se observé la mayor germinacion en la
procedencia Cochamd, con un promedio de 17,9 + 6,6 %, mientras que la
procedencia Lago Colico, presentd la menor germinacion con un promedio del 9
+ 4,9 %, siendo respectivamente las procedencias con mayor y menor viabilidad

(Tabla 2).

Para C. paniculata, no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos con aplicacion de acido giberélico a lo largo del ensayo. Sin

embargo, la aplicacion de acido giberélico, pudiera acelerar el proceso de
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germinacion, sin afectar la capacidad germinativa alcanzada al final del ensayo.
A nivel operacional, la aplicacion del tratamiento pre-germinativo correspondiente
a 250 mg L de acido giberélico, permitiria optimizar el uso de insumos para la

aplicacion de los tratamientos pre-germinativos.
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IV. CONCLUSION

Todas las procedencias de E. cordifolia presentan valores muy altos de viabilidad
superando el 92%, sin embargo, el promedio mas alto de germinacion alcanzo el
66% para la procedencia de Buchangue, que, a su vez, la imbibicién de semillas
sometidas a tratamientos pre-germinativos con acido giberélico germinaron mas
rapido y alcanzaron un promedio mas alto, que el tratamiento con solo agua. Para
tratamientos futuros considerar el aumento de la concentraciéon de acido
giberélico y con eso averiguar si es posible alcanzar valores promedios mas alto
en la germinacion.

Caldcluvia paniculata, presenta diferencias en el peso de las semillas entre las
procedencias evaluadas, siendo a su vez semillas de menor tamafio comparadas
con los resultados que reportan estudios previos. Esto pudiera afectar la
densidad de siembra y la cantidad de semillas requeridas durante un programa
de viverizacion. En relacion con la viabilidad, se observaron diferencias
significativas entre procedencias evaluadas, siendo Cochamd la procedencia con
mayor porcentaje de viabilidad y Lago Buchangue con la menor viabilidad. No
obstante, la germinacion alcanzé valores muy por debajo a los observados en la
viabilidad.

La procedencia tiene un efecto importante en la calidad de las semillas para
ambas especies. Donde, los tratamientos pre-germinativos con acido giberélico

pudieran acelerar el proceso de germinacion de ambas especies, y no
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necesariamente afectar la capacidad germinativa alcanzada. Acelerar el proceso
de germinacion, permitiria homogeneizar el tamafio de plantulas con el cual se
iniciarian los manejos de riego y fertilizacion en la fase de pleno crecimiento, lo
gue a su vez ayudaria a reducir el nimero de plantas suprimidas, y que, por ende,
gue no alcanzarian a cumplir con determinados atributos morfo-fisiologicos para
su establecimiento en campo.

Las instancias de extension y transferencia técnica podrian ser de ayuda para
reducir la brecha de conocimiento sefialada por los viveros nacionales, esto
permitiria una mejor implementacion operativa de los tratamientos pre-
germinativos, y asi reducir la pérdida de semillas que se pudiera ocasionar por
una eleccion o aplicacion incorrecta de estos tratamientos en la fase de

germinacion.
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