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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la alternancia de temperaturas y
de temperaturas constantes sobre la germinacion de cinco especies de la pradera anual
mediterranea. Esta investigacion se llevo a cabo, bajo condiciones controladas, en el
laboratorio de Manejo de Praderas de la Universidad de Chile.

Se trabajo con semillas de Erodium botrys, Erodium moschatum, Hordeum murinum,
Bromus berteroanus y Avena barbata, colectandolas directamente desde las plantas de la
temporada de crecimiento del afo 2008. Los tratamientos fueron el resultado de la
combinacion de las semillas de las especies sefialadas y los diferentes regimenes de
temperaturas utilizados (alternancia de temperaturas de 7/12° C, y temperaturas constantes
de 7° Cy 12° C). Estas semillas se dispusieron sobre papel filtro en placas de acrilico con
humedad constante, bajo un fotoperiodo de 8 horas con luz y 12 horas en oscuridad.

Las variables medidas fueron porcentaje de germinacion, cinética de germinacion,
crecimiento de la radicula y cinética de crecimiento de la radicula.

Los resultados mostraron que el porcentaje de germinacion de las geraniaceas escarificadas
fue cercana al 100% bajo todas las temperaturas estudiadas, a excepcion de Erodium
moschatum, que mostr6 una menor porcentaje de germinacion a 7 °C, sin ser
estadisticamente significativa. En cuanto a las gramineas, el porcentaje de germinacion mas
alta se obtuvo con la temperatura de 12° C (~100%), mientras que con la temperatura de 7°
C y la alternancia 7/12 °C, las respuestas obtenidas por las especies difieren.

En relacion al crecimiento de la radicula en las geranidceas escarificadas, se observo que el
mayor crecimiento se obtuvo con 12 °C constantes, seguido por la alternancia térmica, y en
ultimo lugar la temperatura constante de 7 °C para ambas especies. Las gramineas
presentaron un mayor crecimiento radicular a la temperatura mas alta y el menor
crecimiento radicular se obtuvo con las temperaturas alternas de 7/12 °C.

Se concluye que las temperaturas alternas favorecen el crecimiento de las geraniaceas
estudiadas y que las temperaturas constantes favorecen el crecimiento de las especies
gramineas estudiadas. La alternancia de temperaturas de 7/12 °C no seria capaz de romper
la dormancia tegumentaria en Erodium botrys y Erodium moschatum.

Palabras clave: alternancia de temperaturas, dormancia, porcentaje de germinacion,
Geraniaceae, Poaceae.



ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the effect of alternating temperatures and
constant temperatures on germination of five species of the annual Mediterranean
grassland. This research was carried out under controlled conditions in the Laboratorio de
Manejo de Praderas, Universidad de Chile.

It was worked with seeds of Erodium botrys, Erodium moschatum, Hordeum murinum,
Bromus berteroanus and Avena barbata, collected directly from plants of the growing
season of 2008. The treatments were the result of the combination of the seeds species and
the different temperature regimes (alternating temperatures of 7/12 °C, and constant
temperatures of 7 °C and 12 °C). These seeds were placed on filter paper in acrylic plates
with constant humidity under a photoperiod of 8 hours on light and 12 hours on darkness.

The variables measured were germination percentage, germination kinetic, radicle growth
and radicle’s growth kinetics.

The results showed that germination percentage of scarified Geraniaceae was near to 100%
under all temperatures studied, except for Erodium moschatum, which showed a lower
tendency to 7 °C, without being statistically significant. The germination percentage for
grass seeds was higher with 12 °C (~ 100%), while the response in germination percentage
for 7 °C and 7/12 °C was different in relation to the specie.

It was observed that the highest radicle growth in the scarified Geraniaceae was obtained
with constant temperature of 12 °C, followed by alternating temperatures. Grasses had
greater root growth at the higher temperature and lower root growth was obtained with
alternating temperatures of 7/12 °C.

It was concluded that alternating temperatures stimulate the growth of the studied
Geraniaceae and constant temperatures stimulate the growth of grass species studied. The
7/12 °C regime would not be able to break the dormancy of Erodium botrys and Erodium
moschatum.

Keywords: alternating temperaturas, dormancy, germination percentage, Geraniaceae,
Poaceae.



INTRODUCCION

Los ecosistemas de tipo mediterrdneo se caracterizan por veranos calidos y secos e
inviernos frios y lluviosos. Este clima es caracteristico en cinco areas geograficas del
mundo: California, Chile Central, Cuenca del Mar Mediterraneo, Sudafrica y Australia. En
Chile central, el clima mediterraneo se extiende desde 31° hasta 37° S y se caracteriza por
presentar dos estaciones dicotomicas (Figueroa y Jaksic, 2004). La estacion calida y seca
transcurre durante el verano en la zona media de la region, y se extiende entre octubre y
abril (Jaksic, 2001). La estacion de invierno es fria y lluviosa, y se extiende desde mayo a
septiembre con patrones variables interanuales de precipitacion (Aceituno, 1990).

La pradera anual de clima mediterrdneo semidrido estd compuesta por terofitas naturales y
naturalizadas. Actualmente, las especies méas comunes que la componen son: Bromus
berterianus, Vulpia dertonensis, Erodium cicutarium, E. malacoides, E. moschatum, Oxalis
sp, Plantago sp, Calandrinia sp, Clarkia tenella, Hipochoeris radicata, Capsella
bursapastoris y Medicago polymorpha (Castellaro y Squella, 2006; Olivares et al., 1998).

Su composicidon botanica y condicidén varian en el espacio y el tiempo, fundamentalmente
de acuerdo al clima, suelo, estacion del afio, sistema de pastoreo, quemas y araduras. Segliin
lo anterior, el régimen pluviométrico y de temperaturas, entre otros factores, determinara
qué especies inician primero su ciclo de vida, y la velocidad de su crecimiento, ya que la
combinacion de ambos factores es lo que permite la reactivacion de los procesos
metabolicos que posibilitan la germinacion de las semillas (Olivares et al., 1998).

Durante el ciclo de vida de la pradera se presentan periodos especialmente criticos para su
persistencia, uno de ellos es el establecimiento después del inicio de la precipitacion otoiial,
cuando las semillas germinan y desarrollan su estructura de anclaje para la extraccion de
nutrientes y agua del suelo conjuntamente con el area foliar que les permite fotosintetizar
(Olivares, 2006). La emergencia de las plantulas es, probablemente, el evento fenologico
mas importante que influye sobre el éxito en el establecimiento de una planta anual. Asi,
este periodo suele determinar si una planta serd capaz de competir por los recursos con
otras especies (Forcella et al., 2000).

El periodo mas favorable para el establecimiento puede variar de acuerdo con Ia
distribucion geografica y condiciones climaticas (Chesson et al., 2004), las que se reflejan,
a menudo, en los requisitos de las semillas para romper su latencia (Vandelook y Van
Assche, 2008). La latencia de las semillas es, probablemente, el factor mas importante de
una serie de componentes y procesos que afectan la germinacién, ademas es una
caracteristica comun de las especies que se desarrollan en ambientes con condiciones que
son adversas para el crecimiento vegetal y la reproduccion en una parte del afio (Forcella et
al., 2000). La germinacion retrasada representa una ventaja adaptativa para las plantas que
la poseen, especialmente en zonas de climas templados donde los inviernos son severos
(Torres et al., 2008).



Asi, la habilidad de las semillas para mantener la viabilidad durante periodos prolongados,
es una de las propiedades adaptativas mas importantes de las plantas, ya que les permite
sobrevivir durante condiciones adversas.

Se ha observado que, la alternancia de temperaturas genera el inicio de la activacion de los
procesos metabdlicos de la germinacion, por lo que, para algunas especies, puede ser un
medio para romper la dormancia (Baskin, 2003). Esta puede romperse tanto por
temperaturas altas como bajas, dependiendo de las especies (Finch-Savage y Leubner-
Metzger, 2006). En muchos casos donde las temperaturas fluctiian, la germinacion o
emergencia mejorarian en comparacion con las temperaturas uniformes, aunque, mas que el
efecto directo sobre la germinacion de las semillas, seria a través de la ruptura de la latencia
de éstas (Benech-Arnold et al., 1990).

Los resultados obtenidos por Johnston et al. (1997) demostraron que, en algunos casos, la
germinacion mejora con la alternancia de temperaturas. Otegui et al. (2005) determinaron
que la alternancia de temperaturas genera porcentajes de germinacion mas altos que las
temperaturas constantes en Paspalum guenoarum. Jie et al. (2006) indican que las semillas
de Dactylis glomerata germinaron mas rapidamente con alternancia de temperaturas que
bajo temperaturas constantes. Steckel et al. (2004) examinaron nueve especies de
Amaranthus bajo temperaturas constantes y alternancia de ellas en el rango desde 5 a 35 °C,
y concluyeron que todas las que estuvieron bajo la alternancia de temperaturas
incrementaron su germinacion total a excepcion de una que respondié del mismo modo que
con las temperaturas constantes. Segin Shen et al. (2008), las alternancia de temperaturas
en comparacion con temperaturas fijas mejoraron la germinacién de dos cultivares de
Lolium perenne, sin embargo uno de ellos requiere un rango de temperaturas mas amplio
que el otro para obtener un mayor porcentaje de germinacion, es decir, que dentro de una
misma especie, se pueden encontrar diferentes respuestas entre cultivares a la alternancia de
temperaturas.

Asimismo, hay especies que responden mejor a la germinacién con temperaturas constantes
que con temperaturas alternas, como es el caso de Setaria faberi (Leon et al., 2004) y
Festuca arundinacea (Lu et al., 2008). Segun Al-Karaki et al. (2007) el mayor porcentaje
de germinacion para tres cultivares de Hordeum vulgare se obtuvo con la temperatura
constante de 15 °C. Segiin Kebreab y Murdoch (1999), las especies que no responden a la
fluctuacion de temperaturas a menudo tienen semillas mas grandes, como es el caso de
muchos cereales.

De ser posible emular las condiciones climaticas que ocurren durante el momento en que se
desencadena el proceso de germinacion de la pradera anual mediterranea, se podria
comprender de mejor modo la transformacidon que ocurre en una especie desde que la
semilla cae al suelo hasta que se convierte en una plantula. Con estos conocimientos seria
posible predecir la supervivencia de plantulas y el establecimiento potencial en el ambiente
en el que se desarrollan.



Se establecidé como hipotesis que la alternancia térmica rompe la dormancia en las especies
del género Erodium, y que las temperaturas constantes favorecen la germinacion de las
especies gramineas a estudiar.

» Los objetivos establecidos fueron:

a) Evaluar el efecto de la alternancia de temperaturas y de temperaturas constantes
sobre el porcentaje de germinacion y el crecimiento de radicula de semillas de las especies
Erodium botrys, Erodium moschatum, Hordeum murinum, Bromus berteroanus y Avena
barbata.

b) Caracterizar la cinética de germinacion y la cinética de crecimiento de la radicula de
semillas de las especies bajo temperaturas constantes de 7y 12 °C, y alternas de 7/12 ° C.

¢) Evaluar el efecto de la alternancia de temperaturas sobre la dormancia de Erodium
botrys y Erodium moschatum.



MATERIALES Y METODO

Lugar del ensayo

El estudio se realizd en el laboratorio de Manejo de Praderas del Departamento de
Produccion Animal, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad
de Chile.

Materiales

Los materiales utilizados en este estudio fueron:
- Semillas de:
= Erodium botrys (Cav.) Bertol,
» Erodium moschatum (L.)L"Hér.
= Hordeum murinum L.
=  Bromus berteroanus Colla.
= Avena barbata Pott ex Link.

- 5 Cajas de acrilico de 30 cm de largo x 20 cm de ancho x 20 cm de alto.
- 35 Placas de acrilico de 15 cm de alto por 20 cm de largo.

- Papel filtro.

- Céamara de climatizaciéon Nuaire DS54SD.

Metodologia

e Procedimiento:

Durante el mes de Octubre del afio 2008, se cosecharon semillas de cinco especies de la
pradera anual de clima mediterraneo, en la Estacion Experimental German Greve Silva
(30°28" Latitud Sur y 70°50" Longitud Oeste), Rinconada de Maipt. Las semillas fueron
colectadas directamente desde la planta una vez que ésta completd su madurez fisioldgica.
Se utiliz6 el término semilla para denominar a la unidad de dispersion y germinacion, es
decir, la semilla con sus estructuras anexas, condicion en la que se encuentran en el campo.
Una vez cosechadas, las semillas se almacenaron en el laboratorio de Manejo de Praderas,
en bolsas de papel a temperatura ambiente.

Los tratamientos correspondieron a la aplicacion de dos temperaturas fijas de 7° Cy 12° C,
y alternancia de temperaturas de 7/12° C sobre cinco especies de la pradera anual
mediterranea (Cuadro 1).



La alternancia térmica se aplicé durante 18 horas a 7° C y 6 horas a 12° C. Las
temperaturas fueron similares a las temperaturas media minima y méaxima sobre la
superficie del suelo observadas en terreno durante el periodo de germinacion de las
especies estudiadas en el lugar de la cosecha (Pina, 2008).

Dado que se ha observado la presencia de dormancia tegumentaria en las especies
geraniaceas estudiadas (Johnston et al., 1989), se escarificaron 100 semillas de Erodium
botrys y 100 semillas de Erodium moschatum, en forma mecéanica, mediante aguja
entomolodgica, las que constituyeron los tratamientos con escarificacion del ensayo (Cuadro
1). Esto, ademads, permiti6 verificar la viabilidad de estas semillas.

En cada placa acrilica se dispuso un papel filtro sobre el cual se ubicaron 10 semillas de
una misma especie, cubriéndose con otro papel filtro para mantenerlas en su lugar. Asi, la
unidad muestral correspondi6 a lo anteriormente sefialado. Las placas fueron montadas
sobre un soporte y se introdujeron en numero de siete en una caja de acrilico (Figura 1). De
este modo, se ubicaron las cinco cajas dentro de la cdmara de crecimiento con las
condiciones de temperatura requeridas para cada tratamiento.

El fotoperiodo fue de 16 horas de oscuridad, y 8 horas de luz para simular las condiciones
de luminosidad del periodo de emergencia de estas especies. Para proporcionar y mantener
la humedad requerida, se form6 una pelicula de agua con 1,3 litros de agua destilada en
cada caja acrilica.

En cuanto a la distribucion de los tratamientos en el tiempo, considerando que so6lo se
contaba con una camara de germinacién, se hizo agrupando los tratamientos por
temperatura. Asi, aquellos tratamientos que correspondieron a 7° C pero a distintas especies
se introdujeron al mismo tiempo por un periodo de 21 dias; la misma situacion se dio para
la temperatura fija de 12° C y la alternancia de 7/12° C.

Figura 1: Caja de acrilico con las placas en su interior.



Cuadro 1. Tratamientos correspondientes a la aplicacion de temperaturas sobre cinco tipos
de semillas de especies de la pradera anual de clima mediterraneo.

TRATAMIENTOS

Temp_eratu ra Especies
aplicada

Tl Erodium botrys (Cav.) Bertol.
T2 Erodium moschatum (L.)L"Hér.
T3 Erodium botrys (Cav.) Bertol. con escarificacion.
T4 7°C Erodium moschatum (L.)L"Hér. con escarificacion.
T5 Hordeum murinum L.
T6 Bromus berteroanus Colla.
T7 Avena barbata Pott ex Link.
T8 Erodium botrys (Cav.) Bertol.
T9 Erodium moschatum (L.)L"Hér.
T10 Erodium botrys (Cav.) Bertol. con escarificacion.
T11 12°C Erodium moschatum (L.)L"Hér. con escarificacion.
T12 Hordeum murinum L.
T13 Bromus berteroanus Colla.
T14 Avena barbata Pott ex Link.
T15 Erodium botrys (Cav.) Bertol.
T16 Erodium moschatum (L.)L"Hér.
T17 Erodium botrys (Cav.) Bertol. con escarificacion.
T18 7°C/12° C Erodium moschatum (L.)L"Hér. con escarificacion.
T19 Hordeum murinum L.
T20 Bromus berteroanus Colla.
T21 Avena barbata Pott ex Link.




e Variables medidas:

a) Porcentaje de germinacion (%). Se contabilizd el nimero total de semillas
germinadas con respecto al total de semillas al finalizar cada tratamiento, expresandolo
como porcentaje a un tiempo dado (21 dias).

b) Cinética de germinacion. Se contabiliz6 el nimero de semillas germinadas cada dos
dias. Se realizaron curvas que describieron el proceso de germinacion.

¢) Crecimiento de la radicula (mm). Se midi6 la longitud de la radicula cada 2 dias
hasta el término de cada tratamiento.

d) Cinética de crecimiento de la radicula. Con las mediciones de crecimiento de
radicula se realizaron curvas que describieron el crecimiento de la radicula.

Disefio experimental y Analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio de parcelas divididas con estructura factorial de 3x7, con 3 niveles del
factor temperatura (7, 12 y 7/12° C) y 7 niveles del factor tipo de semilla. La parcela
principal correspondi6 al factor temperatura, mientras que las subparcelas correspondieron
al tipo de semilla. Cada subparcela constd de cinco repeticiones (correspondientes a las
cajas acrilicas), y cada parcela tuvo dos repeticiones.

Los datos obtenidos para la variable porcentaje de germinacion fueron transformados a
grados Bliss. Posteriormente se realizaron los test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov
y el test de Bartlett para la homogeneidad de varianza, con el fin de verificar que los datos
cumplieran los supuestos que permiten la realizacion del andlisis de varianza. Como no se
cumplieron estos supuestos, se realiz6 el test no paramétrico de Kruskal-Wallis, con el fin
de verificar la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos, y finalmente se
realiz6 el test de U Mann Whitney para analizar entre qué tratamientos se encontraban estas
diferencias.

La variable crecimiento inicial de plantulas fue analizada mediante ANDEVA, previa
transformacion de los datos a raiz cuadrada. Cuando se encontraron diferencias
significativas se utiliz6 la prueba de comparaciones multiples de SNK con un nivel de
significancia del 5%.

Las variables que no pudieron ser analizadas estadisticamente, debido a alta variabilidad
que se presentd entre una repeticion y otra, se presentaron en figuras.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones ambientales del afio de cosecha de las semillas.

En el sitio de cosecha, la precipitacion anual fue de 328,9 mm., correspondiendo a un afo
normal de distribucion tardia (Olivares et al., 1998; Johnston et al., 1998a). Una
distribucion tardia de lluvias permitiria prolongar el periodo vegetativo de las plantas, lo
que, traducido al transporte de nutrientes hacia las semillas, permite suponer que las
semillas que se produjeron durante esa temporada tendrian un llenado satisfactorio.

1.- Porcentaje de Germinacion.

1.1.- Geraniaceas.

1.1.1.- Interaccién entre los factores temperatura v tipo de semilla.

Las semillas que fueron escarificadas mecanicamente aumentaron su volumen al segundo
dia de comenzado el tratamiento, y alcanzaron un alto porcentaje de germinacion al
finalizar el ensayo en todas las temperaturas aplicadas. En aquellas semillas que no fueron
escarificadas, no se observaron cambios de su volumen en ninguna de las temperaturas
aplicadas. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Johnston et al. (1989) en
semillas de Erodium moschatum, quienes atribuyeron este comportamiento a la
impermeabilidad al agua provocada por la testa, lo que generaria la dormancia tegumentaria
que presentan estas semillas.

Se presento interaccion entre los factores temperatura y tipo de semilla sobre el porcentaje
de germinacion (Cuadro 2). En las semillas del género Erodium que no fueron escarificadas
mecanicamente, se obtuvieron porcentajes de germinacion cercanos a 0%, mientras que en
las semillas escarificadas, los valores de porcentaje de germinacién fueron cercanos al
100%, a excepcion de Erodium moschatum a 7 °C, cuyo valor es cercano al 70%.
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Cuadro 2: Efecto de la temperatura y la escarificacion sobre el porcentaje de germinacion
del tipo de semilla de Erodium botrys y Erodium moschatum.

Germinacién (%)

7°C 12 °C 7/12 °C
Erodium botrys 0°4 124 124
Erodium moschatum 32 124 284
Erodium botrys escarificado 100°4 99 b4 100°4
Erodium moschatum escarificado 68 ¢4 99 °B 100 "B
Factor Valor de P
Tipo de semilla <0,001
Temperatura 0,615
Tipo de semilla x Temp. <0,001

Letras mintisculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre los distintos tipos
de semilla a la misma temperatura. Letras mayusculas en la misma fila indican diferencias significativas entre
las temperaturas aplicadas a un mismo tipo de semilla.

Erodium moschatum escarificado presentd, a 7 °C, un menor porcentaje de germinacion
(P<0,05) que el mismo tipo de semilla (escarificado) a 12 °C. La misma diferencia se
observo con Erodium botrys escarificado a todas las temperaturas. Estos resultados difieren
con los obtenidos por Olivares et al. (1990), quienes determinaron que a 5 °C no se veia
afectado el porcentaje de germinacion de Erodium moschatum, medida a los 60 dias, en
comparacion con temperaturas fijas de 8 y 15 °C. Experimentos realizados por Guerrero y
Williams (1975) y Blackshaw (1992) en Erodium botrys y Erodium cicutarium sobre el
efecto de la temperatura en el establecimiento, mostraron que estas especies poseian una
mayor tolerancia a las bajas temperaturas (5 °C a 15 °C) que otras especies de la pradera
anual, lo cual les da un rol dominante al inicio de la estacion de crecimiento donde hay
menores temperaturas.

El menor porcentaje de germinaciéon de Erodium moschatum escarificado podria estar
influenciado por la menor resistencia a las bajas temperaturas de esta especie, sin embargo,
Olivares et al. (1999) observaron que la temperatura umbral a la cual las especies
geraniaceas Erodium moschatum y Erodium malacoides iniciaron su germinacion fue a -1°
C. Bajo este supuesto, el inicio del proceso de germinacién no implica necesariamente la
obtencion de la méaxima germinacion posible, dado que el rango de temperaturas para
germinar puede ser muy amplio, por lo que su respuesta germinativa a las condiciones de
temperatura aplicadas no necesariamente sera satisfactoria.

1.1.2.- Factor tipo de semilla.

Se observaron diferencias significativas (P<0,001) entre aquellos tipos de semilla de
Erodium botrys y Erodium moschatum que fueron escarificadas con respecto a aquellas que
no fueron escarificadas (Figura 1).
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Segtin Johnston et al. (1989), la escarificacion permite el ingreso de agua y oxigeno al
producir la ruptura de la testa, posibilitando la germinacion de las semillas.
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Figura 1: Porcentaje de germinacion de las semillas de las geranidceas con y sin
escarificacion, independiente de la temperatura aplicada.

Es posible observar que las semillas escarificadas fueron capaces de germinar sin dificultad
bajo todos los regimenes de temperatura aplicados. Por otra parte, aquellas semillas que no
fueron escarificadas, no germinaron bajo ninguna de las temperaturas aplicadas, debido al
impedimento fisico generado por la testa, lo que constituye una adaptacion a las
condiciones climaticas en las cuales se desarrollaran. Esto concordaria con la teoria de
Vegis (1964), quien postula un cambio en la tolerancia a diversas temperaturas a medida
que transcurre el tiempo y asocia crecimiento o reposo con rangos criticos de temperatura
que llegan a constituir verdaderas ventanas de respuesta.

Entre las semillas escarificadas a 7 °C, se observd una tendencia a un valor mas bajo en
Erodium moschatum con respecto a Erodium botrys, aunque éste no fue significativo
(P=0,068). Este comportamiento podria deberse al menor tamafio de semilla de Erodium
moschatum, que podria influir sobre el tamafio del embrion, lo que dificultaria la ruptura de
la testa. Segin Kuceral et al. (2005) la ruptura de dormancia de las semillas es determinada
por el balance entre las fuerzas de potencial de crecimiento del embridn, en relacion con la
restriccion ejercida por las capas que lo cubren. Segun Jaksic (2001), el factor capaz de
romper la dormancia en Erodium seria la diferencia entre la temperatura minima y maxima
durante los meses de diciembre a febrero (16-17 °C), ya que las fluctuaciones de
temperatura son mayores que las que se presentan entre mayo y agosto (9-10 °C). Van
Assche et al. (2003) proponen que estas semillas requieren de un periodo de elevadas
temperaturas para romper dormancia, las que resultan similares a las que se presentan
durante el verano en el secano interior de la Region Metropolitana.



13

1.1.3.- Factor temperatura.

No se observaron diferencias significativas (P=0,615) entre las temperaturas aplicadas, sin
considerar el tipo de semilla utilizada, por lo que seria posible indicar que, dentro de los
rangos de temperaturas usadas en este estudio, este factor no seria capaz de alterar la
respuesta de las semillas de geraniaceas, lo que ratificaria un amplio rango de temperaturas
para su germinacion. Sin embargo, se puede observar una cierta tendencia hacia un menor
porcentaje de germinacion en la temperatura constante de 7 °C (Figura 2), ya que ésta
disminuiria la velocidad de los procesos de germinacion.
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Figura 2: Efecto de diferentes temperaturas sobre el porcentaje de germinacion de todas las
semillas utilizadas.

De este modo, es posible deducir que las especies Erodium botrys y Erodium moschatum,
una vez sometidas a las condiciones ambientales que permitan el proceso de ruptura de
dormancia, no debieran presentar inconvenientes para completar el ciclo de germinacién
bajo las temperaturas utilizadas en este ensayo y sin déficit hidrico. No obstante, se debe
considerar la respuesta diferencial de Erodium moschatum escarificado, que presenté un
menor porcentaje de germinacion a 7 °C.

1.2.- Gramineas.

Las especies gramineas estudiadas, en comparacion con las geranidceas, presentaron
diferencias en los porcentajes de germinacion a las distintas temperaturas aplicadas.
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1.2.1.- Interaccién entre los factores temperatura v especie.

Se presentd interaccion entre los factores temperatura y especie en las gramineas
estudiadas. En cuanto a la respuesta de las especies a 12 °C, todos los porcentajes de
germinacion se encuentran cercanos al 100%, lo que indicaria que, dentro de las
temperaturas aplicadas, ésta fue la mas favorable (Cuadro 3). En contraste, Johnston et al.
(1989) determinaron que el porcentaje de germinacion a 15 °C alcanzo valores superiores al
90% para Bromus berteroanus y Hordeum murinum, pero para Avena barbata sélo superd
el 60% de germinacion, al finalizar los tratamientos. Esto haria pensar que la temperatura
Optima estaria dentro de un rango para cada especie, considerando las condiciones de cada
ensayo y el origen de las semillas.

Cuadro 3: Porcentaje de germinacion de tres especies gramineas de la pradera anual
mediterranea sometidas a distintas temperaturas.

Germinacién (%)

7°C 12 °C 7/12 °C
Hordeum murinum g9 248 100*4 5528
Bromus berteroanus 64 A 98 *B 63 *AB
Avena barbata 70 2 A8 100 *4 g2 2"
Factor Valor de P
Especie 0,36
Temperatura <0,001
Especie x Temp. 0,002

Letras mintisculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre los distintos tipos
de semilla a la misma temperatura. Letras maytsculas en la misma fila indican diferencias significativas entre
las temperaturas aplicadas a una misma especie.

Hordeum murinum presentd diferencias significativas entre 12 °C y la alternancia de
temperaturas. En Bromus berteroanus, se observaron diferencias significativas entre las
temperaturas constantes de 7 °C y 12 °C, pero no entre 12 °C y la alternancia, lo que se
deberia a que los coeficientes de variacidon son superiores al 50 % (Anexo I). Para Avena
barbata existen diferencias significativas entre 12 °C y la alternancia, pero no entre 12 °C 'y
7 °C, esto se deberia, al igual que en Bromus, a que los coeficientes de variacion son
superiores al 50 %.

Johnston et al. (1992) plantearon que la especie Hordeum vulgare germinaria en niveles
optimos con temperaturas en el rango de 10 a 25 °C. Segiin Al-Karaki et al. (2007) el
mayor porcentaje de germinacion para tres cultivares de Hordeum vulgare se obtuvo a 15
°C, mientras que el porcentaje final de germinacion fue significativamente menor a 9 °C.
Ambos datos indicarian que, a mayor temperatura, mejor es el comportamiento de especies
del género Hordeum. Sin embargo, no permitirian explicar el suceso observado en el
estudio, de que las temperaturas alternas van en detrimento del porcentaje de germinacion
final.
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Para Bromus berteroanus, Olivares et al. (1999) y Ramirez (1992), encontraron que la
temperatura de inicio de germinacion es de 4° C, aunque la temperatura Optima se
encontraria en el rango 10-20° C (Johnston et al., 1989). Lo anterior coincide con la
temperatura de 15 °C encontrada para otras especies de Bromus (Olivares et al., 1990;
Baskin & Baskin, 1998). Segun lo anterior, la temperatura 6ptima para esta especie seria
cercana a los 12 °C aplicados, y explicarian la alta germinacion obtenida al finalizar los
tratamientos. Johnston et al. (1998b) indican que seria la especie mas abundante en una
pradera de terofitas del mediterrdneo semidrido, lo que estaria relacionado con la gran
cantidad de semillas que generaria esta especie como respuesta adaptativa al medio en el
que se desarrolla para poder competir con el resto de las especies.

En cuanto a Avena barbata, la temperatura Optima para la germinacion seria de 10 °C
(Johnston et al., 1989). Esta especie se vio mas afectada que Hordeum murinum por la
temperatura de 7 °C, lo que coincide con los resultados obtenidos por Olivares et al. (1990)
para las mismas especies.

1.2.2.- Factor especie.

No se encontraron diferencias significativas (P=0,36) entre las especies gramineas al
considerar todas las temperaturas estudiadas, lo que indicaria que las especies presentaron
un comportamiento semejante frente a estas temperaturas. Ninguna de las especies logro
alcanzar el maximo porcentaje de germinacion a las temperaturas estudiadas, sin embargo
Avena barbata y Hordeum murinum presentaron valores mas altos que Bromus
berteroanus, aunque éstos no resultaron significativos (Figura 3).
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Figura 3: Efecto de la especie sobre el porcentaje de germinacién, incluyendo todas las
temperaturas utilizadas.
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1.2.3.- Factor temperatura.

En la figura 4 se observan diferencias significativas entre el porcentaje de germinacion
obtenido a 7 °C con respecto al de 12 °C, asi como entre 12° C y la alternancia,
independiente de la especie utilizada. Sin embargo, no se observaron diferencias
significativas entre la alternancia y la temperatura constante de 7 °C.

99,3b

100 -
= 80 743 a
S 66,7 a
<
2 60
<
b=
& 40 -
£
£
3]
O 20 A

0 |
7 12 7112
Temperaturas (°C)

Figura 4: Efecto de las temperaturas sobre el porcentaje de germinacion, incluyendo todas
las especies gramineas estudiadas. (P<0,001)

Se observé que estas especies presentaron un porcentaje de germinacion cercano al 100% a
12 °C, seguido por un 75% a 7 °C, mientras que la alternancia térmica obtuvo el menor
porcentaje. Lo anterior indicaria un mejor comportamiento de estas especies a las
temperaturas constantes que a las temperaturas alternas estudiadas.
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2.- Cinética de Germinacion.

2.1.- Geraniéceas.

Considerando que s6lo germinaron las semillas escarificadas, son éstas las cinéticas que se
analizaron.

2.1.1.- Erodium botrys.

Erodium botrys escarificado alcanzd porcentajes cercanos a 90% al finalizar la primera
semana iniciados los tratamientos, independiente de la temperatura aplicada (Figura 5). A
12 °C, alcanz6 cerca de un 90% de germinacion al segundo dia de comenzado el
tratamiento. Por otro lado a 7° C se observo la germinacion mas lenta, sin embargo, una vez
iniciada, ésta se desencadend rapidamente, alcanzando el 100 % al término de la primera
semana. Para el tratamiento de alternancia de temperaturas (7/12 °C), la germinacion se
inicié con un porcentaje superior a los 7 °C los primeros dias, sin embargo posteriormente
presentd una menor velocidad y demor6 mas que los otros tratamientos en alcanzar el 100%
de germinacién (10 dias).
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Figura 5: Efecto de la temperatura en la cinética de germinacion de Erodium botrys
escarificado.
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En base a estos resultados seria posible deducir que la temperatura mas favorable para esta
especie se encuentra cercana a los 12 °C, ya que le permite una rapida germinacion, y por
tanto, la oportunidad de colonizar mas rapidamente el suelo y, como se verd mas adelante,
un rapido crecimiento radicular en relacion con las temperaturas mas bajas aplicadas.

2.1.2.- Erodium moschatum.

Tanto en la temperatura constante de 12 °C como en la alternancia 7/12 °C, la germinacion
alcanz6 porcentajes cercanos a 100% a los 5 dias (Figura 6). Esto coincide con los
resultados obtenidos por Olivares et al. (1999), quienes concluyeron que la velocidad de
germinacion esta en directa relacion con la temperatura.
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Figura 6: Efecto de la temperatura en la cinética de germinacion de Erodium moschatum
escarificado.

A 7 °C, Erodium moschatum escarificado redujo en forma notoria su velocidad de
germinacion, pues a los mismos 5 dias s6lo alcanzo6 cerca de un 20 %, lo que concuerda
con los resultados obtenidos por Olivares et al. (1990) para la misma especie, quienes
observaron que a 5 °C la cinética de germinacion se ve reducida. El Test de Tetrazolio
(ISTA, 1996) indic6 que las semillas que no lograron germinar al término del periodo
analizado se encontraban inviables.
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Una interpretacion que le se puede atribuir a este fendmeno es que la temperatura haya
dafiado el embrion, dado que al realizar la escarificacion, los tejidos que se encuentran bajo
la testa se vieron expuestos a una temperatura baja y humedad constante, lo que podria
haber generado algtn tipo de dafio a las membranas durante el proceso de imbibicion, como
mencionan Nonogaki et al. (2010).

2.2.- Gramineas.

Durante el transcurso del ensayo fue necesario realizar una repeticion adicional a 7 °C, ya
que las semillas de las gramineas fueron afectadas por un hongo que pudo haber
imposibilitado su germinacion (Clark y Wilson, 2003). Es probable que las condiciones de
humedad promovieran el desarrollo de este patdgeno cuyo indculo podria venir alojado en
las glumas de las semillas; o bien podria deberse a que algunas membranas se dafiaron
durante la fase de imbibicion, lo cual generd un arrastre de solutos desde las células que
sirvieron de alimento para el patdgeno (Nonogaki et al., 2010). Dado lo anterior se elimino
esa repeticion, reemplazandola por la adicional.

En las figuras que se presentan a continuacion (Figuras 7, 8 y 9), estdn representadas las
curvas obtenidas para ambas repeticiones de los tratamientos a 7 °C y la alternancia, esto
debido a que los valores de cada una de las repeticiones son distintos y no es posible
promediarlos, éste comportamiento podria ser causado por un factor que no fue considerado
dentro de las variables del estudio, relacionado con cambios en las semillas atribuibles a
procesos de post maduracion en seco, propio de algunas especies gramineas (Finch-Savage
y Leubner-Metzger, 2006) que afectaron el comportamiento de éstas tanto a 7 °C como a la
alternancia 7/12 °C. En el caso de la curva para 12 °C las repeticiones resultaron similares,
y fueron promediadas.

Como comentario con respecto a lo anterior, se sugiere que se considere el factor de los
dias postcosecha como uno de los factores que influyen en la germinacion, asi como resulta
interesante proponer el estudio especifico de este factor de postcosecha tanto para estas
gramineas como para otras que puedan resultar de interés.

2.2.1.- Hordeum murinum.

En Hordeum murinum, la primera repeticion sometida a 7 °C alcanzé un 78% de
germinacion al finalizar el tratamiento. Del total de semillas que no germinaron, un 16% se
encontraban vivas y un 6% inviables. Esto puede deberse a que Hordeum presentaria algin
tipo de dormancia al momento de iniciar el tratamiento, que se realiz6 223 dias después de
la cosecha. Por otro lado la repeticion ntimero dos alcanzé un 100% al finalizar el
tratamiento, lo que respaldaria la observacion anterior, ya que este tratamiento se realizo
321 dias después de la cosecha.
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Segtin Takeda y Hori (2007), el progenitor salvaje de la cebada cultivada (Hordeum
vulgare ssp. spontaneum) tiene altos niveles de dormancia en sus semillas durante varios
meses después de la madurez fisiologica, esto se explica por los diferentes niveles de
acumulacion aditiva de factores genéticos (Sato et al., 2009).
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Figura 7: Efecto de la temperatura en la cinética de germinacion de Hordeum murinum.

Seglin Baskin & Baskin (2004), las poaceas presentan dormancia fisioldgica, causada por
un mecanismo propio del embrion de la semilla, o una estructura de cobertura del embrion,
el cual previene la germinacidn hasta que se presentan las condiciones apropiadas para cada
especie. Finch-Savage y Leubner-Metzger (2006), establecen que este tipo de dormancia
puede ser quebrada, dependiendo de la especie, por tratamientos con acido giberélico (GA),
escarificacion, almacenamiento en seco post-cosecha y estratificacion fria o célida.

En el tratamiento de alternancia térmica (7/12 °C) en Hordeum (Figura 7), se pueden
observar las diferencias entre ambas repeticiones. La repeticion uno, la cual se realizd 78
dias después de la cosecha solo alcanzé un 12% de germinacion, en cambio, la repeticion
dos, que se realizé 300 dias después de la cosecha alcanzé un 98% de germinacion. Estos
resultados son similares a los obtenidos en el tratamiento a 7 °C, lo que podria deberse a la
dormancia antes mencionada.

En la figura 7 se puede observar que a 12 °C, Hordeum alcanz6 un 100 % de germinacion a
los 9 dias. Resultados similares se obtuvieron con la repeticion dos a 7 °C y la repeticion
dos con la alternancia de temperaturas.
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Estas similitudes podrian explicarse por que, una vez pasado cierto periodo de tiempo, la
dormancia en Hordeum se romperia y permitiria la expresion del potencial germinativo de
esta especie (Olivares et al., 1997). Por otro lado, existen diferencias en el inicio de la
germinacion, la que fue mas rapida a 12 °C en relacion a las repeticiones niimero dos a 7 °C
y la alternancia. Lo anterior resulta razonable si se consideran los 15 °C indicados por Al-
Karaki et al. (2007) como la temperatura 6ptima para la germinacioén de los cultivares de
Hordeum vulgare estudiados por ellos.

2.2.2.- Bromus berteroanus.

En Bromus berteroanus es posible observar un fenomeno similar al ocurrido para Hordeum
murinum, con la diferencia de que el porcentaje de germinacion de la primera repeticion
sometida a 7 °C es bastante bajo (Figura 8). El tratamiento a 12 °C alcanzo6 el 100% de
germinacion una vez finalizado el tratamiento. En cuanto a la alternancia, la primera
repeticion alcanz6 un 22% de germinacion, en cambio la segunda repeticion alcanzo un
98% de germinacion.
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Figura 8: Efecto de la temperatura en la cinética de germinacion de Bromus berteroanus.

Los resultados obtenidos por Johnston et al. (1998b) indican que Bromus berteroanus
posee una rapida germinacion. Sin embargo, la germinacién de Bromus mostré un periodo
inactivo inicial, y recién fue observable a contar del quinto dia. Lo anterior, en relacion con
las otras gramineas, indicaria que necesita de algun periodo de acumulacion temperaturas
para comenzar el proceso de germinacion.
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Sin embargo, Trudgill et al. (2005) manifiestan que aquellas especies que poseen un rapido
desarrollo a bajas temperaturas necesitan un bajo requerimiento de dias grado. No obstante,
Ball et al. (1995) consideran que la acumulacion de dias grado no es un buen predictor de la
germinacion, ya que varian considerablemente.

Otra explicacion para este fenomeno pudiera estar en que el factor hidrico se suministraba
en forma permanente, lo que pudo haber afectado de algun modo la permeabilidad de las
cubiertas seminales, retrasando el proceso de imbibicion debido al limitado intercambio
gaseoso (Benvenuti y Macchia, 1995).

Al analizar la primera repeticion sometida a 7 °C, se observé que cerca del 50% de las
semillas se encontraban vivas al realizar el Test de Tetrazolio, lo que podria indicar algiin
tipo de dormancia, comun entre las especies del género Bromus. Segin Ruiz et al. (1997),
la dormancia en Bromus brevis, Bromus parodii y Bromus catharticus puede extenderse
hasta los 212 dias, sin embargo, indican que obtuvieron valores similares a la viabilidad de
estas semillas realizando analisis hasta los 353 dias. Las cifras anteriores se encuentran
cercanas a los 300 y 321 dias después de cosecha calculados para el tratamiento de
alternancia 7/12 °C y 7 °C realizados. En la mayoria de las especies, el porcentaje de
germinacion se ve incrementado durante el almacenamiento en seco, y este efecto se
encuentra mas marcado en aquellas especies con semillas pequenas (Grime et al., 1981).

Cabe mencionar que dentro de una misma especie es posible encontrar ecotipos diferentes,
pues no todas las semillas responden de igual forma a los factores medioambientales,
pudiendo presentar diferentes profundidades de dormancia (Van Assche et al., 2003). Lo
anterior podria explicarse porque son adaptaciones a través de la variacion natural de los
genes de las especies, que regulan la respuesta a estos factores (Finch-Savage y Leubner-
Metzger, 2006). Es decir, que a pesar de ser la misma especie, su respuesta a los factores se
ve influenciada tanto por su carga genética como por su desarrollo en el medioambiente en
el que se encuentran, por lo que no resulta extrafio que se encuentren respuestas tan
diversas de una especie para las mismas condiciones de temperatura aplicadas en el ensayo.

2.2.3.- Avena barbata.

El comportamiento de Avena barbata fue similar al de las otras gramineas. Asi, en la
segunda repeticion sometida a 7 °C, se obtuvo una germinacion final de 42%. La diferencia
se encontrd en que, al realizarse el Test de Tetrazolio, un alto porcentaje de las semillas
restantes (42%) se encontraban inviables. Esta mortalidad podria explicarse porque la
hidratacion de las semillas involucra un stress considerable para los componentes celulares
debido al dafo producido en las membranas. Si bien la reparacion de estas membranas es
prioritaria, la sintesis de enzimas y compuestos que limitan y reparan este dafio pudo
haberse afectado por la baja temperatura (Nonogaki et al., 2010). Otra posible explicacion
estaria relacionada con los efectos negativos que la alta humedad podria haber provocado
sobre la viabilidad de estas semillas (Forcella et al., 2000).
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Figura 9: Efecto de la temperatura en la cinética de germinacion de Avena barbata.

En cuanto a la repeticion dos, ésta alcanzd un 100% de germinacion rapidamente (7 dias).
Segiin Bewley y Black (1982), una vez que la dormancia se rompe, la temperatura y
humedad son las que determinan la tasa de germinacion, esta dormancia primaria seria
causada por las estructuras circundantes o adyacentes al embrion (pericarpio, testa y
endosperma), y también del propio embrion (Corbineau et. al, 1993).

Para la alternancia de temperaturas (7/12 °C), en la primera repeticion se obtuvo una
germinacion de 66%, mientras que en la segunda repeticion se alcanzd un 96% de
germinacion final. En cuanto a la temperatura de 12 °C, la germinacion alcanzé un 100% a
los 4 dias. Al parecer las semillas que responden a la alternancia de temperaturas presentan
mecanismos enzimaticos que funcionan en diferentes temperaturas y esa respuesta se

corresponde probablemente, con una adaptacion a las fluctuaciones naturales del ambiente
(Otegui, 2005).
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3.- Crecimiento de la Radicula

3.1.- Geraniaceas.

El crecimiento de la radicula de aquellas especies sin escarificacion es muy limitado y no
presenta diferencias por el bajo porcentaje de germinacién obtenido para este tipo de
semilla. Asi, éstas presentaron diferencias significativas (P<0,001) con las semillas de las
dos especies que fueron escarificadas.

En cuanto a las semillas escarificadas, el mayor crecimiento se obtuvo con 12 °C
constantes, seguido por la alternancia térmica, y en tltimo lugar la temperatura constante de
7 °C para ambas especies (Cuadro 4).

En Erodium botrys escarificado, los valores del crecimiento de la radicula son bastante
mayores que los de Erodium moschatum escarificado, lo anterior podria deberse al mayor
tamafio de su semilla. El mayor tamafio de semilla supondria una ventaja para el proceso de
establecimiento de una planta, ya que al poseer una mayor cantidad de reservas para la
elongacion radicular, las plantulas serian capaces de extraer agua desde una mayor
profundidad. Laynez-Garsaball et al. (2007) probaron tres tamafios de semilla en Zea mays,
y concluyeron que existié superioridad en el crecimiento de plantulas originadas de
semillas medianas y grandes que aquellas con semillas pequenas.

Cuadro 4: Efecto de la temperatura y el tipo de semilla sobre el crecimiento radicular de
geraniaceas.

Crecimiento (mm)

7°C 12 °C 7/12 °C
Erodium botrys 0,024 0,224 0,224
Erodium moschatum 0,14 0,34 0,24
Erodium botrys escarificado 4,5°%A 35,6°8 27,2°€
Erodium moschatum escarificado 1,64 20,2 B 14,1 <€
Factor Valor de P
Tipo de semilla <0,001
Temperatura <0,001
Tipo semilla x Temp. <0,001

Letras mintisculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre los distintos tipos
de semilla a la misma temperatura. Letras maytsculas en la misma fila indican diferencias significativas entre
las temperaturas aplicadas a un mismo tipo de semilla.
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3.2.- Gramineas.

Al igual que las geraniaceas, las gramineas presentaron un mayor crecimiento radicular a la
temperatura mas alta, (Cuadro 5) mientras que el menor crecimiento se obtuvo con las
temperaturas alternas de 7/12 °C, a 7 °C se obtuvo un crecimiento intermedio entre ambas.
Esto puede deberse a que las gramineas presentan una mejor respuesta a las temperaturas
constantes que a las alternas, o bien, que las temperaturas alternas afectaron de algiin modo
el crecimiento radicular de éstas.

Cuadro 5: Efecto de la interaccion entre los factores temperatura y especie sobre el
crecimiento radicular de las especies gramineas estudiadas.

Crecimiento (mm)

7°C 12 °C 7/12 °C
Hordeum murinum 22,604 81,90 *B 17,104
Bromus berteroanus 8,50 °# 31,008 3,60 °4
Avena barbata 31,10 " 55,20 " 18,00 **
Factor Valor de P
Especie <0,001
Temperatura <0,001
Especie x Temp. 0,011

Letras mintisculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre los distintos tipos
de semilla a la misma temperatura. Letras maytisculas en la misma fila indican diferencias significativas entre
las temperaturas aplicadas a una misma especie.

Entre las repeticiones de las curvas de crecimiento de las gramineas se produjo una
diferencia notable en la longitud de la radicula, al igual que ocurrié en las curvas de
germinacion, las posibles razones de este fendmeno ya fueron tratadas en el apartado de
germinacion de gramineas.
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4.- Cinética de Crecimiento de la Radicula

4.1.- Geraniaceas.

En cuanto a la evolucion de la cinética de crecimiento radicular se presentan a continuacion
las figuras para ambas especies escarificadas. Para aquellas semillas que no fueron
escarificadas, al obtener un porcentaje de germinacion tan bajo, se prescindio de su
representacion grafica.

4.1.1.- Erodium botrys.

En relacion al crecimiento de la radicula es posible observar que a 12 °C las raices
presentaron un crecimiento superior a los 35 mm, en la alternancia superd los 27 mm, y a la
menor temperatura sélo alcanz6 4,5 mm (Figura 10). Asimismo, la curva presenta un rapido
incremento a 12 °C y uno muy lento a 7 °C.
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Figura 10: Cinética de crecimiento radicular de Erodium botrys escarificado a distintas
temperaturas.
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Lo interesante de estos resultados reside en la respuesta a la alternancia, que fue intermedia
entre la temperatura constante mas alta y la mas baja. Esto podria explicarse debido a que
Erodium botrys requeriria de cierta temperatura umbral para poder completar un
crecimiento normal. Otra explicacion podria deberse a que las bajas temperaturas podrian
haber dafiado la radicula.

Blackshaw y Entz (1995) estudiaron el efecto de las temperaturas sobre el crecimiento de
Erodium cicutarium, y concluyeron que el menor crecimiento se obtiene con temperaturas
inferiores a 5 °C y superiores a 30 °C.

En cuanto a la biomasa radicular concluyen que una temperatura nocturna de 12 °C genera
la mejor respuesta en crecimiento. Lo anterior concuerda con las curvas de crecimiento
radicular obtenidas para esta especie.

De este modo, la temperatura mas favorable para esta especie se encontraria cercana a los
12 °C, ya que le permitiria una rapida elongacion radicular, y por tanto, la oportunidad de
obtener agua a una mayor profundidad. Esto le otorgaria ventajas competitivas con otras
especies ya que, al disponer de una fuente de agua, tendria los medios para poder crecer y
desarrollarse de mejor forma.

4.1.2.- Erodium moschatum.

En Erodium moschatum se da el mismo fenémeno que en Erodium botrys, pero las
magnitudes fueron menores. Asi, a 12 °C el crecimiento alcanzado es de 20,2 mm, en la
alternancia de temperaturas es de 14,1 mm y para la temperatura constante de 7 °C este
valor s6lo alcanza los 1,6 mm (Figura 11). Esto implica que a 7 °C las semillas tienen la
porcentaje de germinar, pero para su crecimiento necesitan de mayores temperaturas.

Los menores valores alcanzados podrian deberse al tamafio comparativo de la semilla, que
es mas pequefla, y por lo tanto, tendria menos reservas.

En las semillas con dormancia fisica como es el caso de Erodium, las capas que cubren el
embrion pueden conferir una restriccion mecanica que debe ser superada por el potencial de
crecimiento del embrion (Kuceral et al., 2005), ademas de las fuerzas hidraulicas.
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Figura 11: Cinética de crecimiento radicular de Erodium moschatum escarificado a distintas
temperaturas.

Un fendmeno observado a 7 °C es que la curva tiende a disminuir, lo que podria deberse a
algin tipo de dafio producido por la exposicion prolongada de la radicula a esta
temperatura, razon por la cual se detendria su crecimiento, se recogerian y dafarian los
tejidos, y al momento de la medicion, determinarian un valor mas bajo que lo anotado en la
medicion anterior. En Erodium botrys escarificado se presenta el mismo fenomeno, pero en
menor medida. Lo anterior estaria en directa relacion con la temperatura.

4.2 .- Gramineas.

Es necesario recordar que las diferencias que se presentaron en la primera repeticion, tanto
para 7 °C como para la alternancia 7/12 °C, difieren de la segunda repeticion (a las mismas
temperaturas), en los dias trascurridos desde la cosecha lo que, de ser posible explicar como
un fenémeno de dormancia en estas gramineas, concordaria con los resultados obtenidos
para el crecimiento de la radicula de estas especies.
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4.2.1.- Hordeum murinum.

En Hordeum murinum se observé que el mayor crecimiento correspondido a la mayor
temperatura (12 °C), alcanzando los 81,9 mm al finalizar las mediciones (Figura 12). Lo
interesante en este aspecto es el comportamiento semejante obtenido con la alternancia de
temperaturas y con 7 °C.
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Figura 12: Cinética de crecimiento radicular de Hordeum murinum.

En la primera repeticion, la temperatura de 7 °C y la alternancia presentaron crecimientos
que no superaron los 3 mm. En cambio en la segunda repeticion, ambos tratamientos
térmicos presentaron mayores crecimientos radiculares, alcanzando los 42 mm a 7 °C y 32
mm para la alternancia. El mayor crecimiento coincide con los resultados obtenidos por Al-
Karaki et al. (2007), quienes observaron que el mayor crecimiento para todos los cultivares
de Hordeum vulgare estudiados se obtuvo a 15 °C, mientras que a 9 °C el crecimiento
radicular disminuia en forma notoria. Esto ratificaria la idea de una mayor madurez de los
organos con un mayor tiempo de post cosecha.
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4.2.2.- Bromus berteroanus.

Bromus berteroanus fue la que presentd la respuesta de crecimiento radicular mas lenta y
reducida, en comparacion con Hordeum murinum y Avena barbata. La explicacion posible
para este fendmeno podria ser el pequefio tamafio comparativo observado de esta semilla,
fenomeno similar al que ocurre con la semilla de Erodium moschatum, al ser comparada
con Erodium botrys.
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Figura 13: Cinética de crecimiento radicular de Bromus berteroanus a 7 °C.

El crecimiento total de Bromus para todas las temperaturas aplicadas no super6 los 31 mm
(12 °C). En cuanto a las temperaturas constantes, en la primera repeticion a 7 °C se
presentd un menor crecimiento (Figura 13) que en la segunda repeticion, cuyas semillas
tendrian mayor madurez.
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4.2.3.- Avena barbata.

Las curvas de crecimiento de la radicula obtenidas para Avena barbata presentaron una
diferencia notoria con las otras gramineas, ya que la temperatura de 7 °C (segunda
repeticion) superd incluso el crecimiento del tratamiento a 12 °C (Figura 14). Esto podria
ser explicado porque a 12 °C, la radicula generd raicillas y en algunos casos, una raiz
secundaria, por otro lado, a 7 °C las radiculas casi no presentaron presencia de raicillas ni
generacion de otras raices, centrando su crecimiento en la elongacion de la radicula, por lo
que se obtuvieron menores valores en longitud.
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Figura 14: Cinética de crecimiento radicular de Avena barbata a 7 °C.

Una observacion interesante en la repeticion uno a 7 °C, fue la presencia de dafio en la
caliptra de las radiculas, presumiblemente debido al frio.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio permiten concluir que:

- La alternancia térmica de 7/12 °C aplicados durante la germinacion, no es capaz de
romper la dormancia tegumentaria presente en los Erodium estudiados.

- Los regimenes de temperatura utilizados no afectaron el porcentaje de germinacion de las
geraniaceas estudiadas. Para las gramineas el porcentaje de germinacion mas alto se obtuvo
con la temperatura constante de 12 °C.

- El mayor crecimiento de la radicula se obtuvo con la temperatura constante de 12 °C,
tanto para gramineas como para geranidceas. La temperatura constante de 7 °C gener6 daio
en la cofia de las radiculas.

- La cinética de germinacion estd en directa relacion con la temperatura aplicada, a mayor
temperatura aplicada, mayor es la tasa de germinacion. La alternancia de temperaturas de
7/12 °C generd una mayor tasa de germinacion en relacion a la temperatura constante de 7
°C en las geranidceas estudiadas.

- La tasa de crecimiento radicular fue mayor a 12 °C en todas las especies estudiadas. La
alternancia de temperaturas gener6 una mayor tasa de crecimiento radicular en las
geranidceas en relacion a la temperatura constante de 7 °C, mientras que en las gramineas
estudiadas se observo el fendémeno contrario.
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ANEXO |

Cuadro A: Promedio, coeficiente de variacion y desviacion estandar del porcentaje de
germinacion de las gramineas Hordeum murinum, Bromus berteroanus y Avena barbata.

Item Promedio Coeficiente de Desviacion estandar
(%0) Variacion (%) (%)
Hordeum murinum 81,3 41,94 34,11
Bromus berteroanus 75 49,73 37,30
Avena barbata 84 37,72 31,69
7°C 74 52,60 39,10
12 °C 99 2,55 2,54
7/12 °C 66,7 57,40 38,27
H. murinuma 7 °C 89 22,13 19,69
B. berteroanus a 7 °C 64 70,34 45,02
A. barbataa 7 °C 70 65,98 46,19
H. murinuma 12 °C 100 0,00 0,00
B. berteroanus a 12 °C 98 4,30 4,22
A. barbataa 12 °C 100 0,00 0,00
H. murinum a 7/12 °C 55 84,09 46,25
B. berteroanus a 7/12 °C 63 62,63 39,45

A. barbata a 7/12 °C 82 29,76 24,40
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