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RESUMEN

Las semillas son el principal o6rgano mediante el cual las especies vegetales pueden
propagarse y mantener la especie. Es por ello, que diferentes instituciones publicas y privadas
cuentan con bancos de semillas para poder conservar especies y estudiar su comportamiento.
Uno de ellos es el Banco de Semillas Horticolas de la Universidad de Chile (BSHUCH),
donde por més de diez anos se han conservado diferentes semillas horticolas. Dichas semillas
han sido sometidas a evaluaciones de germinacion acorde con el avance del periodo de
conservacion de cada una y los resultados fueron registrados en la base de datos del banco.
Para esta memoria los datos de germinacion fueron revisados y estudiados, seleccionando
diez especies, cada una perteneciente a una familia botanica distinta. Se utilizaron los datos
de germinacion de cada una de ellas para generar curvas de pérdida de germinacion,
permitiendo asi realizar una comparacion entre las pendientes obtenidas de la regresion lineal
de cada una de éstas. Se obtuvo que, contrario a estudios anteriores, Zea mays L. fue la
especie con la mayor tasa de pérdida de germinacion, mientras que Cucumis melo L., acorde
con el comportamiento bibliografico previo, fue la especie que mostr6 el mayor porcentaje
de germinacion luego de un largo periodo de almacenamiento. Ademas, tanto Cucumis melo
L. como Cichorium endivia L. generaron curvas con una pendiente positiva, explicado
principalmente por la poca representatividad de las muestras, ya que las semillas con que se
trabaja en el BSHUCH son en su mayoria donaciones que no logran completar las cantidades
Optimas indicadas por el la Asociacion Internacion para el Analisis de Semillas (ISTA, por
su nombre en inglés). Sin embargo, estos antecedentes dejan ver que incluso luego de diez
afios de almacenamiento, las semillas conservan reservas que le permiten germinar para
preservar su especie con valores por sobre el 90% de germinacion. Junto con ello se observo
que debido a la poca cantidad de datos con los que se trabajo, s6lo 2 de las especies generaron
regresiones significativas, con un p-valor menor a 0,05 y 3 especies tienen un ajuste de datos
con un R? mayor a 0,7.

Palabras clave

Banco de semillas, tasa germinativa, curva de germinacion, almacenamiento prolongado.



“SUMMARY”

Seeds are the principal organ by which plant can propagate and maintain the species.
Therefor, different public and private institutions have seed banks to conserve species and
study their behavior. One of them is the Vegetable Crops Seed Bank of the University of
Chile (BSHUCH, for its acronym in Spanish), where different vegetable crops seeds have
been preserved for over ten years. These seeds have been subjected to germination tests
during their conservation period and its results have been recorded in the bank's database.
The germination data was reviewed and studied for this work, and ten species were selected,
each belonging to a different botanical family. The germination data of each of them was
used to generate germination loss curves, thus allowing a comparison to be made between
the slopes obtained from the linear regression of each. It was found that, contrary to previous
studies, Zea mays L. was the species with the highest rate of germination loss. At the same
time, Cucumis melo L. reflected the previous bibliographic behavior retaining a high
percentage of germination after a long period of storage. Furthermore, as Cucumis melo L.
and Cichorium endivia L. generated curves with a positive slope, explained mainly by the
low representativeness of the samples, since the seeds used in the BSHUCH are mostly
donations that don’t complete the optimal quantities indicated by International Seeds Testing
Association (ISTA). However, the results showed that even after ten years of storage, the
seeds retain reserves that allow them to germinate to preserve their species with values above
90% germination. It was observed that due to the small amount of data that was worked with,
only 2 of the species generated significant regressions, with a p-value less than 0.05, and 3
species have a data fit with an R? greater than 0.7.

“Key words”

Seeds bank, germination rate, germination curve, long storage.



INTRODUCCION

Las semillas son la forma de propagacion sexual de las plantas y la mas comun en la mayoria
de las especies de interés agricola (Pita y Pérez, 1998), donde para lograr una adecuada
propagacion a través de semillas, éstas deben ser capaces de germinar. El proceso de
germinacion comienza con la imbibicion de las semillas hasta la elongacion del embrion,
generando una ruptura en la testa a causa de la salida de la radicula (Bewley et al., 2013;
Carrera et al., 2020) para la posterior emergencia de la planta (Matilla, 2008). Este proceso
se encuentra regulado por factores externos como temperatura y humedad (Suarez y
Melgarejo, 2010), asi como también interacciones fisicas y hormonales dentro de la semilla
(Reed et al., 2022). Su importancia radica en que constituye el inicio del desarrollo de una
nueva planta gracias a las reservas presentes en la semilla, hasta que la plantula complete el
desarrollo de su sistema fotosintético (Matilla, 2008), permitiendo de esta forma multiplicar
y conservar la especie (Suarez y Melgarejo, 2010) al repetir el ciclo.

La conservacion de semillas es muy importante para poder preservar diferentes especies y
variedades de plantas en el tiempo (Pafiitrur et al., 2020; Guidi et al., 2022). Entre los motivos
recurrentes para realizar la conservacion se encuentran el almacenamiento a corto plazo, entre
periodos de cosecha, u otros con motivos de interés econdomico, donde se busca la
comercializacion de la semilla en el momento de mayor rentabilidad. Otros tienen objetivos
a mas largo plazo, para preservar semillas con alto valor genético que se deseen conservar o
algunas cuya latencia se requiere que se prolongue y se no rompa naturalmente (Doria, 2010;
Di Saco et al. 2020).

La conservacion a largo plazo es generalmente realizada en bancos de germoplasma o
laboratorios de semillas (Solberg et al., 2020) con diversos objetivos. En Chile existen
numerosas entidades que cuentan con estos bancos, tales como INIA y CONAF que se
encargan de la conservacion de especies agricolas, nativas y/o endémicas (CONAF, 2018;
Leén y Way, 2004; Paiitrur et al., 2020), SAG quien se encarga de realizar andlisis de
calidad, pureza y germinacion a las semillas (SAG, s.f.), y diferentes universidades a lo largo
del pais, quienes almacenan las semillas con fines académicos para la realizacion de diversos
estudios (Universidad de Concepcion s.f.; BSHUCH, s.f.).

Ahora bien, para poder mantener la viabilidad de las semillas en el tiempo y que su
conservacion cumpla con el objetivo deseado de preservar su capacidad germinativa (Doria,
2010), es importante atender las condiciones en las cuales se realiza el almacenamiento segun
las necesidades de cada especie. Por ello es importante considerar, en primer lugar, que
existen diferencias entre las semillas segiin su comportamiento durante el almacenamiento,
clasificandose éstas en ortodoxas y recalcitrantes (Vasquez-Yanes y Toledo, 1989).

Las semillas ortodoxas tienden a ser pequefias y son liberadas de la planta madre con un
contenido de humedad no mayor al 20%. Junto con ello, son caracteristicas de especies que
deben permanecer un tiempo en el suelo a modo de sobrevivencia, tal como las especies de



desarrollo anual en regiones con estaciones climaticas marcadas (Vasquez-Yanes y Toledo,
1989). Por lo que su almacenamiento es posible realizarlo en condiciones de bajo contenido
de humedad y baja temperatura (Pita y Pérez, 1998), pudiendo conservarse algunas especies
incluso a temperaturas bajo cero grados Celsius (El Regionalista, 2023; Di Saco et al. 2020)
cuando éstas presentan contenidos de humedad bajo el 5% sobre su peso humedo (Ellis y
Roberts, 1980; Vasquez-Yanes y Toledo, 1989).

Por otro lado, las semillas recalcitrantes tienden a ser grandes y son liberadas con un alto
contenido de humedad, el cual puede llegar a ser mayor al 50%. Estas semillas corresponden
principalmente a especies lefiosas que se desarrollan en ambientes hiimedos como bosques
templados caducifolios o la selva tropical humeda, donde las semillas se encuentran
protegidas por la vegetacion presente en el suelo, lo cual permite moderar las variaciones de
temperatura y humedad (Vasquez-Yanes y Toledo, 1989). Debido a estas condiciones, el
almacenamiento de este tipo de semillas es méas complejo y limitado en el tiempo, ya que es
necesario conservarlas en un ambiente himedo que permita evitar su desecacion, asi como
también mantener una baja temperatura para impedir la germinaciéon y el desarrollo de
microorganismos, procurando que no se ocasionen dafios por frio que pudieran dafiar las
semillas (Doria, 2010).

Pese a lo anterior, aunque a la semilla se le proporcionen las condiciones adecuadas para su
almacenamiento y conservacion, nunca se podra mantener por completo la viabilidad y
germinacion, puesto que las semillas envejecen de forma paulatina (Bawley et al., 2013), y
dependiendo de la longevidad caracteristica de cada especie, sera el tiempo que se puedan
almacenar (Pita y Pérez, 1998), siendo mayor la longevidad cuanto menor sea la actividad
metabolica (Doria, 2010). En este punto es que se pueden observar diferencias entre especies
en cuanto a su respuesta germinativa luego de un periodo de almacenamiento al presentar
distintas caracteristicas propias, tales como un diferente tamafio, viabilidad inicial o madurez,
entre otros factores (Amir y Afzal, 2020). Por ejemplo, Raphanus sativus L. (rdbano) luego
de 21 meses de almacenamiento comienza a presentar una disminucién en su germinacion
correspondiente a una pérdida del 5%, mientras que especies como Brassica oleracea L. var.
botrytis (coliflor), en este mismo periodo de tiempo puede ver reducida su germinacion en
un 79%, e incluso en un 100%, en el caso de Abelmoschus esculentus L. (okra) (Saxena et
al., 1987). Existiendo, por ejemplo, revisiones como la de Solberg et al. (2020) en que se
pueden clasificar diferentes especies segun su longevidad evaluando cuan largo es el periodo
de tiempo que éstas conservan un 50% de su germinacion.

Un estudio sobre la germinacion de semillas luego de diversos periodos de almacenamiento
permite analizar la longevidad y el potencial de conservacion de la viabilidad de éstas. Por
ello, la forma en que se realiza el andlisis de la germinacion se ha estandarizado para la
mayoria de las especies vegetales en la Asociacion Internacional para el Analisis de Semillas
(ISTA, por su nombre en inglés). De esta manera, siguiendo los protocolos del ISTA (2017),
es posible obtener el porcentaje de germinacion que tiene una especie en un determinado
momento y, al contrastarlo con datos obtenidos anteriormente, poder evaluar a través de
curvas de germinacién cémo han cambiado estos valores en el tiempo y cudl ha sido la
pérdida de germinacion que han presentado las semillas durante su almacenamiento,



pudiendo con esta informacién, determinar si este tiempo fue adecuado o no, si es necesario
hacer reposiciones de semillas para no perder la informacion genética que se ha estado
conservando, o si es posible seguir almacenandolas por un mayor periodo de tiempo para su
preservacion o estudio.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar la pérdida de germinacion en el tiempo de distintas especies de hortalizas presentes
en el BSHUCH.

Objetivos especificos

Comparar la pérdida de germinacion en el tiempo entre especies horticolas.

Identificar posibles factores involucrados en la pérdida de germinacion de diferentes especies
horticolas.



METODOLOGIA

Lugar de estudio

El estudio fue realizado durante el afio 2023, en el Laboratorio de semillas de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile, ubicado en la comuna de La Pintana,
Santiago, Chile.

Materiales

Vegetal

Se utilizaron semillas de diferentes especies de hortalizas conservadas en el Banco de
Semillas Horticolas de la Universidad de Chile (BSHUCH) desde el afio 2012. Las semillas,
desde su ingreso al banco, han sido almacenadas en iguales condiciones ambientales, pero
los periodos de conservacion han sido diferentes ya que han ingresado al banco en distintos
momentos. Las semillas se han almacenado dispuestas dentro de bolsas de papel, en
contenedores plasticos, los cuales cuentan con gel de silice, el cual permite disminuir la
humedad y, ademads, estos contenedores se encuentran al interior de una camara de frio, la
cual mantiene una temperatura ambiente de 4 — 5°C para la conservacion de las semillas.

Digital

Se utiliz6 la base de datos del BSHUCH para obtener informacion que ha sido registrada
durante los afnos de almacenaje sobre las semillas que ahi se encuentran. Esta base de datos
permite obtener informacion como el afio de ingreso de las semillas, el porcentaje de
germinacidon que éstas presentaron en diferentes periodos de evaluacion, el numero de
evaluaciones de germinacion que se realizaron a cada una de las muestras, entre otros.

Seleccion de especies

Se establecieron como objeto de estudio semillas de diferentes especies de hortalizas
conservadas en el Banco de Semillas Horticolas de la Universidad de Chile (BSHUCH). Para
la seleccion de las diferentes especies horticolas, se escogieron aquellas especies que
permitieron elaborar curvas de germinacion en base a los valores de germinacion obtenidos
durante su periodo de almacenaje o conservacion.



Para escoger las especies fue necesario revisar la base de datos del BSHUCH que contiene
la informacion de ingreso y germinacion de las semillas, buscando aquellas que aportaban
mas informacion al estudio. Si bien la base de datos del BSHUCH contiene 833 accesiones
registradas, solo aquellas que presentaban andlisis de germinacion en al menos 3 momentos
de su conservacion pudieron ser utilizadas. Esto quiere decir, que las semillas debian contar
con 3 evaluaciones de germinacion desde su ingreso al banco hasta el afio 2023, momento en
que se realizo el estudio.

Entre aquellas semillas que contaban con informacién de germinacion al ingreso, en un punto
intermedio y en una fecha reciente (2023), se seleccionaron 10 especies, cada una
perteneciente a una familia botanica diferente. En algunas de estas especies se contd con mas
de una accesion significativa, por lo que en esos casos se trabajo con las medias muestrales
y respectivo error estandar. De esta forma, se trabajo la construccion de curvas de
germinacion con un total de 18 muestras de semillas.

Analisis de germinacion

Una vez seleccionadas las especies con las cuales se decidi6 trabajar, se revisé la Gltima
evaluacion del porcentaje de germinacion, y en aquellas que no contaban con la informacion
en los ultimos 12 meses, fue necesario realizar la evaluacion de su germinaciéon en el
laboratorio de semillas. Para ello, en primer lugar, se revis6 fisicamente la cantidad de
semillas presentes en el almacenaje y su estado.

Posteriormente, el andlisis de germinacion fue realizado acercandose lo mas posible a las
normas y protocolos ISTA indicadas en el capitulo 5 de las Reglas Internacionales para el
Andlisis de Semillas (ISTA, 2017), siguiendo las indicaciones de sustrato, temperatura y
tiempo de evaluacion, datos que son particulares para cada especie e indicados
especificamente por ISTA en cada caso.

Este procedimiento consistio en seleccionar las especies que se sometieron a evaluacion, y
en cada una de ellas, la seleccion de semillas con las que se trabajo se realizé de forma
aleatoria. Para cada una se identificé los requerimientos de sustrato indicados por ISTA y
posteriormente, sobre placas Petri se dispone el sustrato indicado para la especie (entre papel
y sobre papel), donde se ubican las semillas entregando un espacio homogéneo entre cada
una. Una vez realizado esto, el sustrato es humedecido y las placas cerradas, procediendo a
almacenarlas en cdmaras de germinacion a 25°C durante el tiempo indicado para la especie
en las normas mencionadas anteriormente.



Curvas de germinacion

Luego de obtenida toda la informacion respecto de la germinacion de cada una de las
muestras seleccionadas, se construyeron cuadros resumen con los cuales se obtuvo los
valores de media muestral, desviacion estdndar y error experimental mediante el software
estadistico Infostat. Con estos valores se realiz6 una regresion lineal donde se reviso el
cumplimiento de los supuestos de homogeneidad, distribucion y normalidad.

Esta regresion se realiz6 mediante el siguiente modelo matematico:

Yij = Bo + B1X; + &;

donde:

Yij: Variable dependiente

X;: Variable independiente

Po: Pardmetro ordenada al origen
f: Parametro de la pendiente
g;j: Error experimental

De esta forma, se generaron las curvas de germinacion en el tiempo, donde a través de su
pendiente, fue posible realizar una comparacion entre ellas, asi como también el analisis de
cada uno de los puntos que construyen esta curva, permitiendo determinar las diferencias
entre las especies mediante analisis observacionales.

Analisis de datos

Para cada especie seleccionada, se analizaron los valores de R? y la significancia de la
regresion lineal generada, con el fin de conocer la capacidad predictiva que tenga la
regresion, asi como también la forma en la que el modelo logra o no ajustarse a los datos con
los cuales fue construida.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Seleccion de especies

De la revision de las 833 accesiones de la base de datos del BSHUCH, se encontraron 312
registros que presentaban un potencial para generar curvas de germinacion con al menos 3
evaluaciones de germinacion durante su conservacion. De estos 312 registros, sélo 49
contaban con informacion sobre la germinacion inicial de las semillas al momento de ingresar
al banco. Finalmente, de estos ultimos registros se seleccionaron 18 muestras
correspondientes a 10 especies representativas de distintas familias (Cuadro 1). Estas
especies se seleccionaron por sobre otras de la misma familia ya que existia mas informacion
con la cual poder trabajar, como el numero de registros por especie, asi como también mayor
amplitud entre los afos en los cuales se realizaron las evaluaciones de germinacion.

Cuadro 1. Especies seleccionadas para estudio de germinacion en el tiempo.

ESPECIE 1211811\44(]‘?,5}5 FAMILIA INéE]EZ)S 0 I\/I[\I[}g\g%ﬁgs
Allium cepa L. Cebolla Amaryllidaceae 2013 3
Beta vulgaris var. cicla Koch Acelga Amaranthaceae 2013 3
Cichorium endivia L. Achicoria Asteraceae 2013 2
Cucumis melo L. Melon Cucurbitaceae 2013 1
Daucus carota L. Zanahoria Apiaceae 2013 2
Lathyrus sativus L. Chicharo Fabaceae 2013 1
Nasturtium officinale L. Berro Brassicaceae 2013 2
Ocimum basilicum L. Albahaca Lamiaceae 2013 1
Solanum lycopersicum L. Tomate Solanaceae 2013-2014 2
Zea mays L. Maiz Poaceae 2013 1

Analisis de germinacion

De las especies presentadas anteriormente, Cucumis melo L., Ocimum basilicum L. y
Solanum lycopersicum L. no presentaban informacion sobre germinacion en los tltimos 12
meses. La cantidad de semillas existentes en el banco para estas especies fueron 8, 93 y 77
respectivamente, asociadas cada una a su respectivo registro en la base de datos. Debido a
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que esta cantidad es menor a las 400 recomendadas en las normas ISTA (2017) sobre la
cantidad de semillas a utilizar, no pudo ser considerada esta indicacion para el estudio.

Las condiciones de sustrato, temperatura y periodo de evaluacion que se utilizaron para el

andlisis de las especies mencionadas anteriormente, asi como el resto de las especies
seleccionadas, se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Requerimientos para la evaluacién de germinacion de las especies seleccionadas.

ESPECIE SUSTRATO TEMPI?FCA; TURA EV iE[}}IAOC]?gl\]I)(FZHaS)
Allium cepa L. TP 25 12
Beta vulgaris var. cicla Koch TP 25 14
Cichorium endivia L. TP 25 14
Cucumis melo L. TP 25 8
Daucus carota L. TP 25 14
Lathyrus sativus L. BP 25 14
Nasturtium officinale L. TP 25 14
Ocimum basilicum L. TP 25 14
Solanum lycopersicum L. TP 25 14
Zea mays L. BP 25 7

Nota. TP: sobre papel (Top Paper), BP: entre papel (Between Paper). Fuente: Elaborado con datos de ISTA (2017).

Luego de establecer las semillas y completado el periodo de evaluacion correspondiente para
cada especie, se completd la data de informacion de porcentajes de germinacion en las
especies evaluadas procediendo a la generacion de las curvas.

Curvas de germinacion

En la Figura 1 se presenta la curva de germinacion generada para cada una de las especies
seleccionadas en el estudio. Cada una de ellas se observa ademas con su respectiva regresion
y amplitud de datos. A su vez, es posible observar en el Cuadro 3, las pendientes de las curvas
de germinacién de las semillas en un orden decreciente al pasar los 10 afios de
almacenamiento, indicando asi la tasa de pérdida de germinacion y, por consiguiente, su
disminucién anual. En este ultimo caso, un menor valor en la pendiente (mas negativo) indica
una mayor tasa de pérdida de germinacion.
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Figura 1. Curva de degradacion de germinacion en el tiempo de las especies
A: Allium cepa L.; B: Beta vulgaris var. cicla Koch; C: Cichorium endivia L.;
D: Cucumis melo L.; E: Daucus carota L.; F: Lathyrus sativus L.; G: Nasturtium officinale

L.; H: Ocimum basilicum L.; I: Solanum lycopercicum L.; J: Zea mays L.
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Cuadro 3. Tasa de pérdida de germinacion por especie.

PERDIDA DE
ESPECIE PENDIENTE R? p-valor GERMINACION
ANUAL (%)
Cucumis melo L. 1,882 0,771 0,318 0
Cichorium endivia L. 0,408 0,137 0,471 0
Ocimum basilicum L. -0,286 0,020 0,909 0,29
Lathyrus sativus L. -0,823 0,535 0,478 0,82
Solanum lycopersicum L. -1,233 0,154 0,442 1,23
Allium cepa L. -2,167 0,129 0,343 2,17
Nasturtium officinale L. -2,932 0,446 0,147 2,93
Daucus carota L. -4,684 0,351 0,215 4,68
Beta vulgaris var. cicla Koch -4,904 0,732 0,003 4,90
Zea mays L. -9,464 0,999 0,007 9,46

Es asi como se puede observar que la especie con una mayor tasa de pérdida de germinacion
es Zea mays L., donde luego de 10 afios de almacenamiento perdio por completo su capacidad
de germinar logrando una pendiente de -9,464. Sin embargo, Solberg ef al. (2020) indican en
surevision que, a temperatura ambiente, esta es una especie de larga vida en almacenamiento,
pudiendo conservar el 50% de la germinacion luego de 10 afios. Por otro lado, Guzzon et al.
(2021) senalan que la longevidad que presenta esta especie es variable, pudiendo conservar
incluso un 50% de su capacidad germinativa luego de 60 afios de almacenamiento cuando la
temperatura es de -18°C. Utilizar esta temperatura en conjunto con una disminucion de su
humedad permite aumentar incluso hasta 2 o 3 veces el tiempo de conservacion (Solberg et
al., 2020). Esta amplia diferencia y contraste entre los resultados obtenidos y los registros
previos se puede explicar ya que fue s6lo 1 muestra la utilizada para este estudio,
correspondiente a la variedad Paccho, donde se utilizaron en promedio s6lo 10 semillas en la
germinacion, por lo que no logra ser representativa de la especie.

En el caso contrario, Cucumis melo L. fue la especie que presentd una menor pérdida de
germinacion, presentando incluso una pendiente positiva, por ello la comparacion con la
revision bibliografica se realizd con el promedio de los 3 momentos de evaluacion de su
germinacion, el cual fue de un 88%, lo que se relaciona con estudios anteriores (Roos y
Davidson, 1992; Solberg et al., 2020), donde se pudo conservar incluso un 96% de
germinacion luego de 30 afios de almacenamiento (Pérez y Pita, 2001). En ese sentido, pese
a haberse estudiado s6lo una muestra de semillas como en el caso anterior, correspondiente
a la variedad Honey Dew, ésta si logra representar el comportamiento observado
anteriormente en la especie.
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Respecto a las demés especies, aquellas en las que se cuenta con informacién previa sobre
almacenamientos prolongados, se presenta un orden relativamente similar al obtenido en este
estudio, predominando Solanum lycopersicum con una tasa de pérdida de germinacién menor
que Beta vulgaris, Daucus carota y Allium cepa (Solberg et al., 2020). De éstas se puede
mencionar, por ejemplo, que Solanum lycopercicum L. puede en ocasiones conservar incluso
sobre un 85% de germinacion luego de un almacenamiento prolongado (Guidi et al., 2022),
valor cercano al obtenido en este estudio cuando se evalud la germinacion de la especie luego
de 9 afios de almacenamiento.

Acorde a los resultados obtenidos para las especies estudiadas (Figura 1), éstas se pueden
clasificar en 3 grupos (Cuadro 4). Por una parte, aquellas que conservan una germinacion
mayor al 85%, valor limite recomendable para la reposicion de semillas y asi poder asegurar
una adecuada conservacion de su especie en el tiempo (Caicheo, 2008). Luego aquellas
especies cuya germinacion luego de 10 afios de almacenamiento fue mayor o igual al 50%.
Y finalmente, aquellas que presentan una germinaciéon menor al 50%.

Cuadro 4. Clasificacion de especies segun la conservacion de su germinacion en el tiempo.
GERMINACION CONSERVADA ESPECIE
LUEGO DE ALMACENAMIENTO
> 85% Cucumis melo L.

Cichorium endivia L.
Lathyrus sativus L.
> 50% Ocimum basilicum L.
Solanum lycopersicum L.
Nasturtium officinale L.
<50% Allium cepa L.
Daucus carota L.
Beta vulgaris var. cicla Koch

Zea mays L.

Ahora bien, es importante recordar que la velocidad con que cada especie pierde su capacidad
para germinar tiene multiples factores, tanto propios de la semilla como externos. En primer
lugar, nos encontramos con las caracteristicas propias de la especie, las cuales pueden variar
dentro de una misma familia, y que determinan el potencial de viabilidad de la semilla
(Harrington, 1972), siendo por ejemplo algunas semillas de leguminosas capaces de
permanecer viables por mas de 100 afios gracias a su dura cubierta seminal (Doria, 2010;
Pérez y Pita, 2001), mientras que otras como la semilla de soya, perteneciente a la misma
familia, presenta una baja longevidad (Solberg ef al., 2020), o algunas semillas de cereales
capaces de conservar por un largo periodo de tiempo su contenido de almidon gracias a que
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tienen un metabolismo mas lento, lo que les permite mantener su capacidad germinativa por
mas tiempo (Pérez y Pita, 2001).

Sin embargo, pese al potencial correspondiente a cada especie, éste sera mayor en madurez
fisiologica de la semilla (Pérez ef al., 2008). Asi, a medida que avanza el tiempo y aumenta
el periodo de conservacion de la semilla, los procesos fisiologicos disminuyen producto del
consumo de reservas al interior de la semilla (Doria, 2010), generando a su vez que la
capacidad germinativa disminuya (Gutiérrez et al., 2007). Se ha observado, por ejemplo, que
Physalis ixocarpa Brot (llamado tomate de cascara en México, su pais de origen)
almacenados a iguales condiciones, pierden en promedio 8,7% de germinacién anualmente,
explicado por la disminucion de reservas y energia disponible (Pérez et al., 2008) propias del
paso del tiempo.

Por otra parte, se presenta como un factor en la conservacion de la germinacion, el estado de
la semilla al momento de almacenarse, tanto fisico como fisioldgico, ya que éstas pudieran
presentar dafios mecanicos o deterioro (Valle et al., 2017) a causa de una inadecuada
manipulacion, pero también pudieran no estar del todo maduras producto de una apresurada
cosecha, ocasionando un deterioro y pérdida de viabilidad mas rapido (Amir y Afzal, 2020),
o presentar desbalances hormonales, estructurales o en sus reservas (Solberg et al., 2020).
Zea mays L. por ejemplo, requiere un alto contenido de proteinas y carbohidratos al interior
de la semilla para poder germinar, lo cual depende tanto del tamafio de la semilla como de la
calidad de sus componentes (Escobar et al., 2021).

En el caso de las semillas con las cuales se trabajé en este estudio, se desconocen las
condiciones de almacenaje previo a que ingresaran al BSHUCH, esto asociado no sélo a la
manipulacion que éstas tuvieron, sino que también a los cuidados que recibieron, las
condiciones en las cuales fueron cosechadas y, por consiguiente, los dafios fisicos que
pudieran presentar, generando que la variable “tiempo de almacenamiento” no sélo se vea
afectada por los meses o0 afios que trascurran, sino que también porque las semillas presenten
una menor viabilidad incluso desde antes de conservarse en el BSHUCH. Por ello, desde la
cosecha y durante todo el tiempo que se requiera trasladar y conservar la semilla, ésta debe
ser manipulada con especial cuidado, evitando asi que el material pueda sufrir golpes, caidas
o algun otro deterioro indeseado en el proceso.

Y como tltimo punto influyente en la capacidad germinativa, se encuentran las condiciones
de almacenamiento en que se encuentra la semilla, lo cual hace referencia en primera
instancia a la temperatura, el factor de mayor importancia, pero también a la humedad, o
gases (Amir y Afzal, 2020), donde si las condiciones son Optimas, puede aumentarse hasta
en 4 veces el tiempo de conservacion, permitiendo asi una disminuciéon paulatina de la
germinacion (Solberg et al., 2020), esto gracias a que existe una disminucion de la actividad
metabolica dentro de la semilla, generando un deterioro mas lento (Pérez y Pita, 2001). La
disminucién de la actividad metabolica permite conservar las reservas por mas tiempo para
el correcto desarrollo del embrion (Amir y Afzal, 2020). Para el caso particular de este
estudio, como son conservadas semillas de diferentes especies en una misma camara, la
temperatura que se utiliza es de 4-5°C junto con la utilizacion de gel de silice para disminuir
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la humedad, la cual permite disminuir el metabolismo de las semillas, pero no al minimo
como seria posible si se ajustara por especie.

Pese lo anterior, se debe mencionar respecto a los resultados que tanto Cucumis melo L. como
Cichorium endivia L., presentaron una pendiente positiva en la regresion generada, contrario
a lo esperado producto del comportamiento metabdlico de semillas durante el
almacenamiento como se menciond anteriormente. Esto se relaciona con la poca
representatividad que puedan tener los analisis de germinacion debido a que las muestras con
las que se trabajo en las evaluaciones cuentan con un bajo nimero de semillas debido a que
el origen de las semillas es en su mayoria producto de donaciones de personas naturales
(Pertuz¢ y Nauto, 2023), las cuales no consideran grandes lotes de semillas. Si bien en la
mayoria de los casos no se cuenta con el registro del numero de semillas que se utilizaron al
momento de realizar las pruebas de germinacion, se sabe que fue una cantidad menor a la
indicada por ISTA (2017), asi como también se realiz6 un menor nimero de repeticiones. Lo
anterior genera imprecisiones en los valores obtenidos de germinacion en cada una de las
evaluaciones y que, en ocasiones, producto de la aleatorizacion se seleccionen semillas
menos viables o en otros casos, semillas con el mayor potencial de germinacion, pudiendo
ser esto influenciado por el vigor inicial de la semilla, el cual influye directamente en la
posterior viabilidad luego del almacenamiento (Navarro et al., 2015).

Sin embargo, los resultados obtenidos para Cucumis melo L.y Cichorium endivia L., (figuras
1Dy 1C), se pueden interpretar como que estas especies mantienen su germinacion luego de
un periodo de 10 afios de almacenamiento, sin existir mayores pérdidas en su viabilidad y
capacidad germinativa.

Analisis de datos

Al observar en el Cuadro 3, tanto la pendiente de la regresion como la pérdida de germinacion
anual son relevantes de observar, asi como los valores R? y su significancia para cada una de
las especies. De estos valores se puede desprender que sélo 2 de las especies, Beta vulgaris
var. cicla Koch 'y Zea mays L., presentaron una significancia menor al 5%, lo cual indica que
este modelo permite predecir, en base a los afos entre los cuales se construy6 esta regresion,
el porcentaje de germinacion de las especies. Para las 8 especies restantes, la significancia
fue mayor al 5%, desprendiendo de esta informacion que los modelos no logran predecir, en
base a los anos, el porcentaje de germinacion para cada una de las especies.

Por otra parte, respecto del R? obtenido para las regresiones, son 3 las especies cuyos modelos
se ajustan de mejor forma a los datos con valores por sobre 0,7. Estas especies son Cucumis
melo L., Beta vulgaris var. cicla Koch y Zea mays L., siendo esta ultima la que obtuvo un
mejor ajuste con un valor de 0,999. Por el contrario, fueron 4 especies (Cichorium endivia
L., Ocimum basilicum L., Solanum lycopercicum L. y Allium cepa L.) las que obtuvieron
valores de R? menores a 0,2. Incluso en Ocimum basilicum L. el valor de R? fue de 0,02,
indicando que el modelo no logra ajustarse a los datos con los cuales se construyo.
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Entre estos indicadores s6lo existe relacion en Beta vulgaris var. cicla Koch, Zea mays L.y
Ocimum basilicum L.. Es asi como se observa que los menor valores de p-valor son también
de los mayores valores de R?, indicando estos como los modelos con mejor ajuste y
prediccion de datos. Por el contrario, el menor valor de R? es el cual tiene un mayor valor de
p-valor, siendo el modelo con la prediccion de valores mas baja, dificultando asi lograr
conclusiones certeras para esta especie con estos resultados. En el resto de las especies no
existen correlaciones claras entre ambos indicadores.

Estos resultados se explican por la baja cantidad de datos con los que se dispuso para poder
generar el modelo, donde existe una baja cantidad de muestras por especie (entre 1 y 3), y
junto con ello, durante los 10 afios de almacenamiento estudiados, se realizaron andlisis de
germinacion en s6lo 3 momentos, siendo 2 de ellos el momento inicial, al ingresar al banco
de semillas, y el final, al realizarse este estudio. Junto con ello, también se relaciona la poca
cantidad de semillas con que se trabajo en cada una de las evaluaciones como se mencion6
anteriormente, lo cual genera en ocasiones inconsistencias en el comportamiento de las
especies respecto a informacion bibliografica previa. Por lo cual, necesariamente para
mejorar los valores de R? es necesario incrementar la cantidad de semillas y muestras
utilizadas.
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CONCLUSIONES

Se puede concluir entonces, que cada especie presenta un nivel diferente de pérdida de
germinacion asociado a las caracteristicas propias de la semilla, esto puede ser el vigor
inicial, la cantidad de reservas presentes en su interior, el metabolismo y como éste influye
en la degradacion de reservas, asi como también las barreras fisicas naturales de la semilla,
como lo es el grosor de la cubierta seminal. Por ello, es que una manipulacion adecuada de
las semillas, incluso desde su cosecha, es vital para poder conservarlas tanto como su
potencial de viabilidad lo permita.

En la misma linea, es la degradacion de las reservas presentes en la semilla uno de los factores
que afecta la pérdida de germinacion, donde algunas especies podran conservar estas reservas
por mas tiempo debido a que presentan un metabolismo mas lento, es decir, tienen una menor
respiracion y, por lo tanto, un menor gasto energético dentro de la semilla, lo cual permite
mantener los compuestos, conservando asi su capacidad germinativa. Siendo Cucumis melo
L. de las especies con una mayor capacidad para conservar su germinacién luego de un
periodo prolongado de almacenamiento

Es imprescindible ademas conocer la o las semillas con las que se trabaja para asi entregar a
la semilla durante el almacenamiento las condiciones adecuadas tanto de temperatura,
humedad, gases, luz, entre otros, pudiendo conservar su viabilidad el mayor tiempo posible
sin incurrir en deterioros perjudiciales, sino que, por el contrario, poder extender su capacidad
germinativa mas alld de lo que le permite la conservacion en condiciones ambientales.
Ademas, se debe conocer si estas semillas presentan o no dormancia, puesto que en esos
casos se requieren gestiones adicionales que permitan gatillar la germinacion. Sin embargo,
cuando el almacenamiento de semillas considera multiples especies, es posible disminuir la
actividad metabolica mediante control de temperatura, mas no lograr el potencial de esta
gestion, pues se debe resguardar el estado de todas las especies.

Junto con ello, se debe procurar durante todo el proceso en que se conservan las semillas, no
descuidar el numero de individuos disponibles para trabajar. Esto ya que el principal motivo
de almacenar las semillas en el tiempo es poder preservar la especie de interés. Por ello, en
caso de ser necesario, se debe realizar una reposiciéon de individuos mediante nuevas
recolecciones o por multiplicacion de semillas, lo cual es recomendable que se realice cuando
se ha superado una pérdida del 15% de la germinacidn y asi la informacion genética que se
encuentra almacenada y deseamos conservar no se pierda por deterioros naturales y
fisioldgicos en la semilla.

Es asi como contar con una base de datos con informacién completa y actualizada es de un
valor tan importante como contar con las muestras para realizar los estudios, detallando las
gestiones que se realicen con ellas, en qué momentos y su condicion, conociendo de esta
forma su historial y asi poder homogeneizar procesos y que, junto al uso de metodologias
estandarizadas (ya sea a nivel local o internacional), la comparacion entre los estudios sea
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significativa y atingente, generando modelos que se ajusten a los datos con los cuales se
trabaja y que permitan predecir resultados, buscando siempre tener la mayor cantidad de
datos posibles para trabajar.
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