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CAPITULO |

DORMANCIA COMO BARRERA EN LA GERMINACION DE SEMILLAS DE
GEOFITAS SILVESTRES

Revision Bibliografica

1. Dormancia

La propagacion por semillas comprende la existencia de barreras pre-germinativas,
conocida como dormancia. Baskin and Baskin (2004) definen la dormancia como semillas
que no tienen la capacidad para germinar, en un periodo de tiempo, bajo factores fisicos
ambientales que en otras circunstancias serian favorables para la germinacion. También
estd definido como el periodo entre la senescencia foliar y la brotacidn de la parte aérea de
una especie vegetal (Phillips et al., 2011).

Torada y Amano (2002) se refieren a este término como el cese del crecimiento visible de
cualquier estructura vegetal que presente un meristemo, ya sea una yema, un apice o un
embrion.

La dormancia es un proceso progresivo, debido a que frecuentemente se presenta en
diversos grados (Toradal y Amano, 2002), e incluso para aumentar sus posibilidades de
persistencia en el tiempo, las plantas tienen la capacidad de producir semillas con
polimorfismo, produciendo dos o mas tipos de semillas que le permiten escalonar la
germinacién de la poblacion en el tiempo y evitar que germinen todas a la vez (Fernandez y
Johnston, 2006).

De esta forma, también actia como regulador de la época del afio en la cual las semillas
pueden responder a estimulos ambientales (De Souza et al.,, 2006), asegurando la
sobrevivencia de las especies (Inacio et al., 2013). Existen dos mecanismos que
contribuyen a dicha sobrevivencia, las estrategias de dispersion y las de distribucién de la
germinacion en el tiempo. Ademas de la dormancia, existen otras estrategias como la
estabilidad de la poblacion, indice de crecimiento, tamafio de la semilla (donde semillas
grandes permiten su distribucion en el espacio y las pequefias en el tiempo) y la
competencia contra predadores (De Souza et al., 2006), debido a la presencia de fenoles
(&cido ferulico) que participan como disuasivos, disminuyendo la calidad del alimento
(Rios y Mangione, 2010).



2. Dormancia en gedfitas silvestres

Otras estructuras que también presentan dormancia son los 6rganos de reserva subterraneos,
como bulbos, tubérculos y rizomas, los cuales sirven para sobrevivir de una temporada a
otra pasando por una estacion con condiciones adversas (CCB, 2012). Estos érganos
también permiten la reproduccion vegetativa de estas especies obteniendo individuos de
iguales caracteristicas que la planta madre.

En los Organos subterraneos existen yemas vegetativas que le confieren a la planta la
capacidad de persistir en el tiempo, y que en condiciones climaticas desfavorables, entran
en estado dormante, almacenando reservas para el posterior crecimiento, de modo de poder
sobrevivir a las condiciones adversas del medio (Phillips et al., 2011).

Es por esto que en especies gedfitas, la propagacion por semillas no es muy comun dado a
la alta variabilidad en el porcentaje de germinacién y porque requiere de un largo tiempo
para que germine (King and Bridgen, 1990).

Las especies gedfitas se caracterizan por presentar reproduccidn sexual y vegetativa, en
donde ambas estructuras, semillas y drganos subterrdneos, permanecen dormantes por un
periodo de tiempo (Rees, 1992).

Para superar estas condiciones, estan entre sus estrategias poseer una alta tasa fotosintética
de modo de aprovechar al maximo los periodos de luz y conservar hojas después de la
floracién para acumular reservas y eliminarlas antes que aparezcan los frutos (Phillips et
al., 2011).

Se ha demostrado que la dormancia esta inducida por sefiales ambientales como la
temperatura y el fotoperiodo, provocando la detencion del crecimiento aéreo de la planta en
distintas estaciones, como por ejemplo en veranos muy largos y secos o por el contrario, en
inviernos muy crudos y cubiertos de nieve. Como requisito para superar esta fase dormante
de supervivencia a ambientes estacionales con condiciones tanto favorables como
desfavorables, se tienen las mismas sefiales ambientales de temperatura y fotoperiodo,
sugiriendo que la dormancia es una estrategia adaptativa que estd correlacionada con el
habitat de la especie (Phillips et al., 2011).

Sin embargo, Volaire y Norton (2006) plantean que las especies bulbosas presentan
dormancia facultativa y obligada, esta ultima caracterizada por iniciar la fase latente a
pesar de tener condiciones ambientales favorables para el crecimiento y que seria
independiente del habitat de la especie.

Por otro lado, las plantas gedfitas no necesariamente producen flores todos los afios, y con
ello semillas, esto depende de la duracion de la fase reproductiva que a su vez depende del
genotipo y del ambiente (Phillips et al., 2011). Sin embargo, cuando existe floracion y
produccién de semillas, tampoco esta la seguridad de que se produzca un nuevo individuo,
ya que algunas especies también presentan dormancia en sus semillas.



3. Factores que afectan la dormancia

La dormancia en las semillas, segun sefiala Schwienbacher et al. (2011), es un mecanismo
innato determinado por propiedades tanto morfoldgicas como fisiologicas, mientras que la
liberacion de la dormancia se desencadena por estimulos ambientales. Por ello, este
fendmeno es una caracteristica que define las condiciones ambientales necesarias para la
germinacion de la semilla y, por lo tanto, las sefiales del medio (temperatura, humedad y
luz) con las cuales se desarrolla una especie deben ser consideradas como posibles factores
para romper este estado (Finch-Savage and Leubner-Metzger, 2006). Estos mismos autores
sefialan que existen diferencias en la respuesta a los factores ambientales, ya que algunos,
como la temperatura, estarian influyendo en el freno de cambios estacionales, que en el
tiempo estarian modificando la profundidad de la dormancia y la sensibilidad a otros
factores. En cambio, otros factores indicarian de forma més inmediata a la semilla si las
condiciones son las adecuadas para germinar y, por lo tanto, se podrian considerar para
terminar la dormancia. Uno de estos factores seria la luz.

Al respecto, Ceccato et al. (2011) sefialan que el ambiente en el que se desarrolla la semilla
afecta los niveles y patrones de dormancia, siendo promovida por altas temperaturas y
fotoperiodos largos.

Teniendo en cuenta que para superar esta fase dormante de supervivencia a ambientes
estacionales, con condiciones tanto favorables como desfavorables, se requieren las mismas
sefiales ambientales de temperatura y fotoperiodo, se cree que la dormancia es una
estrategia adaptativa que esta correlacionada con el habitat de la especie (Phillips et al.,
2011). De esta manera, las condiciones para romper la dormancia van a variar con el lugar
0 region climatica de origen de las especies, pudiendo permanecer estables o cambiar
significativamente las caracteristicas generales de la dormancia, incluso dentro de una
misma familia, si es que la ubicacion de origen abarca territorios muy amplios (Fernandez y
Johnston, 2006).

Figueroa y Jaksic (2004) consideran igualmente que la dormancia es una adaptacion que
evita que las plantulas germinen en condiciones inadecuadas para un establecimiento
exitoso, sobreviviendo a largos periodos criticos. Esto estaria influido, ademas de los
factores ambientales y el tiempo de almacenamiento después de la maduracién de la
semilla, por un numeroso grupo de genes, que le darian ciertas caracteristicas restrictivas a
la estructura de la cubierta de la semilla, especialmente de los tejidos que rodean al embrion
y del potencial de crecimiento del mismo, es decir, de compuestos producidos por él o
transmitidos de la planta madre, como las hormonas. Se ha podido establecer que
inhibidores de la biosintesis del acido abscisico (ABA) promueven la germinacion vy, por lo
tanto, su sintesis continua es la que mantiene la dormancia (Koornneef et al., 2002).

El &cido abscisico producido por la semilla, durante el desarrollo de la misma, provoca una
dormancia mas prolongada, en comparacién tanto a una aplicacién externa de esta
hormona, como si proviene de la planta madre. El alto contenido de ABA en semillas
embebidas disminuye a medida que se rompe la dormancia, ya que ésta depende de la



relacion ABA:GA, siendo el GA el que induce la germinacion (Finch-Savage and Leubner-
Metzger, 2006). Ademas, las giberelinas son conocidas por obviar las sefiales ambientales
que requiere la semilla (Bewley and Black, 1994).

Otros compuestos que estarian involucrados en la germinacion de las semillas son el &cido
salicilico (SA), el cual a bajas concentraciones aumenta la actividad de las hidrolasas, que a
su vez aumentan la descomposicion de reservas e inician la germinacion tempranamente
(Shakirova et al., 2003), y el nitrato de potasio (KNO3) que influiria en la permeabilidad de
las membranas (Preece and Read, 1993)

3.1. Fenoles

Otro inhibidor de la dormancia son las sustancias derivadas del metabolismo secundario de
la planta, como los compuestos organicos aromaticos (fendlicos, benzoicos, cofactores de
AlA oxidasa, difenolicos), o aquellas derivadas de las lactonas (cumarina, escopoletina,
juglona). Particularmente, las semillas acumulan importantes cantidades de fenoles en sus
cubiertas, que actian como un filtro para que el oxigeno no llegue al embridn, inhibiendo
su germinacion. En contrapartida, estos compuestos captan hasta el 90% de las radiaciones
UV, por lo que impiden los efectos nocivos de estas radiaciones en los tejidos internos de la
planta (Palazon et al., 2001).

Al ser los fenoles sustancias solubles en agua, en la naturaleza son lavados por las lluvias,
quedando lejos de las semillas para que estas puedan germinar. No obstante, la germinacion
se ve retrasada, ya que los fenoles deben oxidarse ocupando gran parte del oxigeno
(Ferndndez y Johnston 2006). En especies tropicales y subtropicales, estos inhibidores se
encuentran en el pericarpio e inhiben la germinacion en las estaciones secas, siendo la
lixiviacion de los frutos suficiente para que se inicie la germinacion de las semillas.
Tratamientos de remojo por 24 horas en agua a temperatura ambiente han sido Utiles para
semillas con poca resistencia a la germinacion (Padilla, 1995).

Por otro lado, Valares (2011) sefiala que la sintesis de fenoles esta influenciada por las
condiciones ambientales, siendo estimulada por factores como la radiacion UV, el estrés
hidrico y el ozono, afectando su concentracion o potenciando su actividad. Esta autora en
una investigacion realizada en Cistus ladanifer, observd que por efecto del estrés hidrico y
la luz ultravioleta hubo un aumento en la sintesis de flavonoides, existiendo variaciones
cuantitativas y cualitativas. Ademas, se ha demostrado que el exudado de esta especie
inhibe su propia germinacion y desarrollo de la semilla.

4. Profundidad de dormancia

El término profundidad de dormancia hace alusion al grado en que los mecanismos que
inhiben dicho proceso afectan a la semilla. Dentro de la dormancia fisioldgica, que sera
descrita mas adelante, existen tres niveles de profundidad de dormancia: profunda,
intermedia y no profunda. Estos niveles estan basados en el patron de cambio de los



requisitos de temperatura para la germinacion durante el periodo de reposo. En la
dormancia fisiologica profunda, las aplicaciones de acido giberélico (GA) no promueven la
germinacion y las semillas requieren alrededor de tres a cuatro meses de estratificacion en
frio para germinar. En la dormancia intermedia, aplicaciones de GA promueven la
germinacion de algunas especies y las semillas requieren de dos a tres meses de
estratificacion en frio para superar la dormancia. Sin embargo, el almacenamiento en seco
podria acortar el periodo de estratificacion fria. Por Gltimo, en la dormancia no profunda,
aplicaciones de GA promueven la germinacion y tratamientos de escarificacion y
estratificacion fria (0-10 ° C) o calida (> 15 ° C), dependiendo de la especie, son efectivas
para liberar la dormancia (Baskin and Baskin, 2004).

Para Fernandez y Johnston (2006), la intensidad o profundidad de la dormancia es variable
dependiendo del periodo de post maduracion, frecuentemente en frio y ambiente humedo,
siendo 4°C durante cuatro semanas suficientes para degradar el &cido abscisico (ABA)
presente en el embrion. En los casos de dormancia poco profunda también serian efectivas
temperaturas un poco mas calidas.

5. Tipos de dormancia

Dependiendo del momento en que se produzca el bloqueo de la germinacion se conocen
dos tipos de dormancia: la primaria, que ocurre antes de la dispersion de la semilla y es
inducida por la sintesis de &cido abscisico, durante la maduracion de los 6rganos de
dispersion de la planta madre; y la secundaria, que ocurre después que la semilla ha sido
dispersada y puede ser inducida a semillas con dormancia fisiologica superficial. Ademas,
la dormancia esta relacionada con los ciclos anuales de dormancia del banco de semillas del
suelo, por lo que si las condiciones ambientales desfavorables predominan, es posible que
se pierda la dormancia primaria, dando lugar a la secundaria, si es que no existiesen las
condiciones necesarias para inducir la germinacion (Finch-Savage and Leubner-Metzger,
2006).

Baskin & Baskin (1998, 2004), han propuesto otra forma de clasificacion, que consta de
cinco tipos de dormancia y que es independiente de cuando haya sido el momento en el que
se produjo el blogueo (Finch-Savage and Leubner-Metzger, 2006). La definicién de estas
clases de dormancia estan basadas en atributos de la semilla como lo son la permeabilidad
al agua de la cubierta seminal, la morfologia del embrion y las respuestas fisioldgicas a
temperaturas (Zhou et al., 2009).

5.1. Dormancia fisiologica

Es la dormancia mas comun encontrada en plantas superiores, en los bancos de semillas y
en la mayoria de las especies modelos de investigacion (Arabidospsis thaliana). Aqui el
embrion se encuentra inmaduro y/o puede existir algin componente en la cubierta de la
semilla y su interaccion determina el grado de profundidad. Es posible distinguir tres
niveles dentro de esta clase: dormancia profunda, intermedia y no profunda. En la primera



el embrion no crece, no produce plantulas normales, no se encuentra maduro y tratamientos
con giberelina (GA) no son efectivos para superar la dormancia y son necesarios varios
meses de estratificacion con frio o calor para dar lugar a la germinacién. La dormancia no
profunda, la poseen la mayoria de las semillas y éstas si son capaces de producir plantulas
normales. Los tratamientos con GA son efectivos al igual que los tratamientos de
escarificacion y estratificacion, dependiendo de la especie. En esta hay cinco
clasificaciones mas que tienen que ver con el rango de temperaturas a la cual se hace la
estratificacion y en donde la mayoria de la especies germinan cuando las temperaturas van
de menor a mayor, aumentado gradualmente. Ademas al ir siendo liberada la dormancia, la
sensibilidad a la luz y al GA va aumentando (Finch-Savage and Leubner-Metzger, 2006).

5.2. Dormancia morfologica

La dormancia morfoldgica es encontrada en semillas con embriones subdesarrollados en
términos de tamafo, pero fisioldgicamente se encuentran maduros (diferenciados) por lo
que solo necesitan de un poco mas de tiempo (Finch-Savage and Leubner-Metzger, 2006).

5.3. Dormancia morfofisioldgica

Esta dormancia también tiene embriones subdesarrollados en cuanto a tamafio y ademas sus
embriones estan subdesarrollados fisiolégicamente. Por lo tanto para romper esta
dormancia es necesaria la combinacion de tratamientos (Finch-Savage and Leubner-
Metzger, 2006).

5.4. Dormancia fisica

Esta es provocada por una capa de células empalizadas, impermeable al agua, que cubren a
la semilla y permite tener un control sobre el movimiento del agua (Finch-Savage and
Leubner-Metzger, 2006). Esta es la dormancia mas frecuente en especies lefiosas nativas y
llega a ser permeable en el tiempo con escarificacion natural (Figueroa y Jaksic, 2004).

5.5. Dormancia combinada

En esta dltima hay presencia de una capa impermeable y ademas el embrion se encuentra
inmaduro fisiol6gicamente (Finch-Savage and Leubner-Metzger, 2006).

6. Métodos de ruptura de dormancia

Para superar la dormancia y acelerar e incrementar el proceso de germinacion de las
semillas, la aplicacién de tratamientos pre-germinativos son ampliamente utilizados
(Sanchez et al., 2011). Los métodos usados estan basados en eliminar la barrera mecénica



de la semilla, ya sea el pericarpio o la testa, lo que es conocido como escarificacion, asi
como en acelerar el periodo de maduracion del embridn, lo que es llamado estratificacion.

6.1. Escarificacién

En la escarificacion se considera la aplicacion de &cido sulfdrico (H,SQOy), el uso de
enzimas, microflora u otros métodos mecanicos como la abrasion, siendo el principal efecto
de estos tratamientos la destruccion de la cubierta seminal para permitir la imbibicion de la
semilla y el intercambio de gases (Zhou and Bao, 2011). Sin embargo, se ha visto
experimentalmente que este tratamiento por si sélo ha tenido poco éxito, por lo que es
necesario combinarlo con otro (Zhou et al., 2009). Las especies que deben ser escarificadas
son las que presenten dormancia fisica (Figueroa y Jaksic, 2004).

6.2. Estratificacion

La estratificacion permite la maduracion del embrién mediante el uso de &cido giberélico
(GA) vy la aplicacion de temperatura, siendo el método que tiene mejores resultados vy el
mas simple de realizar. Al igual que los métodos de escarificacion, se obtiene mayor
eficiencia en los resultados cuando se combinan tratamientos, temperatura con hormonas y
calor-frio, lo que acortaria el tiempo de estratificacion fria (Zhou and Bao, 2011).

El método de estratificacion es efectivo cuando se presenta una dormancia fisioldgica en las
semillas. La accién de bajas temperaturas moviliza las reservas, reduciendo la dormancia y
temperaturas elevadas activan la germinacion inactivando inhibidores o alterando la
respiracion celular fisica (Figueroa y Jaksic, 2004), también podrian causar cambios en las
concentraciones de enzimas o en la produccion de las mismas (Bewley, J., 1997). Para
Marassi (2013) temperaturas entre 10 °C y 18 °C son efectivas en casos en que el embridn
no ha completado su desarrollo morfoldgico, y de 4 °C a 6 °C durante un periodo de tiempo
que esta correlacionado con el clima de la region de origen, cuando las semillas provienen
de plantas de climas frios o templados frios. En cambio Taiz and Zeiger (2010) sefialan
temperaturas entre 0 °C y 10 °C, sin distincion.
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CAPITULO Il

EVALUACION DE BARRERAS PRE-GERMINATIVAS EN LA PROPAGACION
DE ALSTROEMERIAS A PARTIR DE SEMILLAS

1. Resumen

El género Alstroemeria tiene su origen en América del Sury Chile es uno de los paises que
retine el mayor nimero de taxones (49), de los cuales 40 son endémicos. Sin embargo,
factores antrdpicos y ambientales estan afectando la sobrevivencia de estas especies, por lo
que es de gran importancia la conservacion de la variabilidad genética, lo que se logra
mediante la propagacién por semillas. Las semillas normalmente presentan dormancia, que
impediria su germinacién en condiciones favorables, por lo que el objetivo de este trabajo
fue desarrollar un protocolo de propagacion para semillas de alstroemerias nativas y
determinar el mejor método para romper la dormancia.

Se utilizaron semillas de 10 especies de alstroemeria nativas de Chile, recolectadas desde la
Region de Coquimbo a la Region del Maule y se evaluaron cinco condiciones pre-
germinativas combinando escarificacion y estratificacion. El ensayo consté de dos etapas:
la primera considerd la recoleccion de semillas las cuales fueron caracterizadas, evaluando
ademas viabilidad y la presencia de fenoles. En la segunda etapa se evalud la respuesta a
los tratamientos pre-germinativos.

Los resultados mostraron un efecto positivo y significativo en el porcentaje de germinacion
al combinar el lavado de semillas y la estratificacion fria a 13 °C, obteniéndose los mejores
resultados en A. pelegrina y A. angustifolia (98,3% y 91,7% respectivamente) a los 30 dias.
Ademas, se pudo apreciar distintas profundidades de dormancia en cada especie de
alstroemeria, sin embargo, no fue posible asociarlas a la ubicacion geogréafica de origen.

Palabras claves: dormancia, estratificacién, escarificacion, fenoles.
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2. Abstract

The genus Alstroemeria has its origin in South America and Chile is one of the countries
showing the highest number of taxa (49), from which 40 are endemic. However,
anthropogenic and environmental factors are affecting the survival rate of these species,
therefore, is of great importance the conservation of the genetic variability, which can be
achieved through seed propagation. Seeds normally show dormancy, which prevents their
germination under favorable conditions, thus the objective of this work was to develop a
seed propagation protocol for native alstroemerias and to determine the best method to
break the dormancy.

Seeds from 10 alstroemerias native to Chile were collected, from Coquimbo Region to
Maule Region, and five pre-germination treatments combine with scarifications and
stratifications were evaluated. The essay was carried out in two stages: the first considered
the seed collection, and phenotyping, also evaluating viability and phenols presence.
During the second stage the response to the pre-germination treatments was evaluated.

The results showed a positive and significant effect on the percentage of germination by
combined with seed washing and cold stratification at 13 °C, obtaining the best results in A.
pelegrina and A. angustifolia (98.3% and 91.7% respectively) after 30 days. In addition
different depths of dormancy were observed in each species of alstroemeria, although it was
not possible to associate them to the geographic location of origin.

Keywords: dormancy, stratification, scarification, phenols.
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3. Introduccion

El género Alstroemeria fue descrito por Linneo en la segunda mitad del siglo XVIII y su
nombre fue dedicado a su pupilo y amigo Claus Alstroemer, considerando como base tres
especies descritas originalmente por Luis Feuillée, en 1714. Este género tiene su origen en
América del Sur y es estrictamente de esta region, abarcando desde Venezuela (3°N) hasta
Tierra del Fuego (53°S). En este territorio han sido descritos un total de 109 taxones, siendo
Chile y Brasil los principales centros de diversidad, al contar con la mayor cantidad de
taxones y la mayor cantidad de especies endémicas (Mufioz y Moreira, 2003).

La descripcién de estos taxones y clasificacion de especies en el género Alstroemeria esta
basada en la caracterizacion morfologica de flores, tallos, hojas, frutos y rizomas (Bayer,
1987). Alstroemeria sp. es una planta herbacea, perenne, con rizomas cilindricos simples o
ramificados; con raices delgadas, blancas, carnosas; cuenta con tallo aéreo erecto, a veces
decumbente; presenta hojas alternas, separadas o agrupadas en rosetas, de borde y forma
variada; con inflorescencia terminal, las flores son zigomorfas con tépalos libres, de seis
estambres y ovario infero y presentan protandria, es decir, al momento de estar el polen
maduro el estilo ain no se ha desarrollado completamente (Mufioz y Moreira, 2003). Por
ello es una especie de polinizacién cruzada, lo que trae como consecuencia una alta
variabilidad en la progenie. En la naturaleza la polinizacion se lleva a cabo por insectos,
especialmente himendpteros (Cavieres et al., 1998). El fruto es una capsula con dehiscencia
explosiva o violenta, lo que hace que las semillas contenidas dentro de él se dispersen lejos
de la planta (Mufioz y Moreira, 2003).

Cerca del 45% del total de taxones descritos se encuentra en Chile, lo que equivale a 49
especies, de las cuales 40 son endémicas. Recientemente se validd la especie A. parvula
Phil. que antes habia sido considerada, por Bayer (1987), como sin6nimo de A. umbellata
Meyen (Mufioz et al., 2011).

Todas las especies endémicas se distribuyen a lo largo y ancho del pais, siendo A. violacea
Phil. la encontrada mas al norte del territorio nacional, especificamente en el sur de Iquique
(20°20°S). A. patagonica Phil. es la que presenta la ubicacion méas austral, cerca de Tierra
del Fuego (52°45°S). Segun altitud, las especies que marcan los limites inferior y superior
son A. pelegrina L., que habita de 0 a 50 msnm., mientras que A. spathulata Presl habita
desde los 2.200 a 3.100 msnm. A pesar de la alta urbanizacion que exhibe la Zona Central
de Chile (regiones Metropolitana y Quinta) es aqui donde se concentra el mayor nimero de
taxones, encontrandose 14 especies (Mufioz y Moreira, 2003), debido a que es uno de los
principales centros de biodiversidad, caracteristica que se debe a la influencia del clima
mediterraneo que presenta el pais (Pardini, 2007), marcado por veranos calurosos y secos e
inviernos frios y lluviosos.

Sin embargo, desde el punto de vista de su conservacion, las 40 especies endémicas son
consideradas vulnerables. Factores tales como el crecimiento demogréafico, al aumento de
las zonas urbanas, el cambio en el uso de suelos para cultivos productivos y ganaderia asi
como el inminente cambio climatico, como consecuencia del calentamiento global, han
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provocado la transformacion de habitats que llevard a una potencial disminucion,
sustitucion de las poblaciones vegetales (Lauenroth et al., 2004) e incluso, la posible
extincion de algunas especies.

Es por esto que la conservacion de esta especie adquiera relevancia para mantener dicha
diversidad y riqueza vegetal en los ecosistemas. La conservacion de material vegetal
supone el mantenimiento de las poblaciones, ya sea in situ (en el lugar de donde provienen)
o ex situ (fuera de su hébitat natural), al considerar que estos materiales son potencialmente
utiles para su uso y manejo actual y futuro (Mayor et al., 2002).

Para conservar las especies se requiere conocer y estudiar la propagacion de las mismas,
debido a que ello permite desarrollar planes de proteccion de zonas amenazadas por
desertificacion, erosion, pastoreo y urbanizacion, entre otros factores (Squeo y Arroyo,
2001). Sin embargo, no todas las opciones de propagacién son Utiles para realizar un banco
de germoplasma, ya que la reproduccion vegetativa no cumple con los fines de
conservacion, debido a que es un método invasivo y que origina individuos clones, por lo
gue no permite conservar la variabilidad genética de poblaciones y especies. Por lo anterior,
el método adecuado para la conservacion de material genético es la propagacion por
semillas, aunque este método también presenta una desventaja, pues comprende la
existencia de barreras pre-germinativas, conocida como dormancia. Baskin and Baskin
(2004) definen la dormancia como semillas que no tienen la capacidad para germinar, en un
periodo de tiempo, bajo factores fisicos ambientales que en otras circunstancias serian
favorables para la germinacion.

Teniendo en cuenta que para superar esta fase dormante de supervivencia a ambientes
estacionales, con condiciones tanto favorables como desfavorables, se requieren las mismas
sefiales ambientales de temperatura y fotoperiodo, se cree que la dormancia es una
estrategia adaptativa que estd correlacionada con el habitat de la especie (Phillips, et al.,
2011). De esta manera, las condiciones para romper la dormancia van a variar con el lugar
0 region climatica de origen de las especies, pudiendo permanecer estables o cambiar
significativamente las caracteristicas generales de la dormancia, incluso dentro de una
misma familia, si es que la ubicacion de origen abarca territorios muy amplios (Fernandez y
Johnston, 2006).

Baskin and Baskin (1998, 2004) han propuesto una clasificacién que consta de cinco tipos
de dormancia. La definicion de estas clases de dormancia estan basadas en los atributos de
la semilla: la permeabilidad al agua de la cubierta seminal, la morfologia del embridon y las
respuestas fisioldgicas a temperaturas (Zhou et al., 2009).

Dormancia fisiologica (PD): se caracteriza por presentar un embrion inmaduro y/o por la
existencia de algiin componente en la cubierta de la semilla, cuya interaccion determina el
grado de profundidad de la dormancia.

Dormancia morfolégica (MD): se encuentra en semillas con embriones de tamafio
subdesarrollados, pero fisiologicamente maduros (diferenciados) por lo que solo necesitan
de un poco mas de tiempo.
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Dormancia morfofisiologica (MPD): presenta embriones subdesarrollados tanto en su
tamafio como fisiologicamente.

Dormancia fisica (PY): se produce por una capa de células empalizadas, impermeable al
agua, que cubre a la semilla y permite un control sobre el movimiento del agua.

Dormancia combinada (PY + PD): presenta una capa impermeable y, ademas, el embrion
se encuentra fisioldgicamente inmaduro (Finch-Savage and Leubner-Metzger, 2006).

Para superar la dormancia y acelerar e incrementar el proceso de germinacion de las
semillas, la aplicacién de tratamientos pre-germinativos son ampliamente utilizados
(Sanchez et al., 2011). Los métodos usados estan basados en eliminar la barrera mecénica
de la semilla, ya sea el pericarpio o la testa, lo que es conocido como escarificacion, asi
como en acelerar el periodo de maduracion del embrién, lo que es llamado estratificacion.
En la escarificacion se considera la aplicacion de acido sulfarico (H,SQO,), el uso de
enzimas, microflora u otros métodos mecénicos como la abrasion, siendo el principal efecto
de estos tratamientos la destruccién de la cubierta seminal para permitir la imbibicion de la
semilla y el intercambio de gases (Zhou and Bao, 2011). Sin embargo, se ha visto
experimentalmente que este tratamiento por si sélo ha tenido poco éxito, por lo que es
necesario combinarlo con otro (Zhou et al., 2009). Las especies que deben ser escarificadas
son las que presenten dormancia fisica (Figueroa y Jaksic, 2004).

El caso de la propagacién de alstroemeria por semillas no es muy comun, debido a la alta
variabilidad en el porcentaje de germinacion y por requerir de un largo periodo para que
germine (King and Bridgen, 1990). Algunos autores han planteado que las semillas tendrian
una dormancia de tipo embrionario, que impediria su germinacion incluso bajo condiciones
favorables (Garcia, 2005; Hartman et al., 1997). Para otros, las semillas tendrian una
dormancia fisica impuesta en mayor medida por la testa (Machuca, 2006).

Los principales trabajos en propagacion de alstroemeria corresponden a cultivos in vitro
sobre rizomas, dvulos, anteras, tépalos (Lin et al., 2000; Kim et al., 2001) y en embriones
(Machuca, 2006), mientras que los pocos que se han realizado en germinacion de semillas
no han llegado a un consenso acerca del tipo de dormancia que posee esta especie y, por lo
tanto, tampoco se ha definido la mejor forma de romperla.
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4. Hipotesis

Especies nativas chilenas del género Alstroemeria presentan dormancia fisiologica, la cual
se expresa con distintas profundidades, de acuerdo al origen de cada especie.

5. Objetivos

5.1. Objetivo general
Analizar la profundidad de la dormancia en especies nativas del género Alstroemeria de

distinto origen geografico.

5.2. Objetivo especificos

Identificar y georreferenciar especies del género Alstroemeria.

Realizar una caracterizacion morfolégica y de fenoles solubles en agua en semillas de 10
especies de alstroemerias.

Evaluar métodos pre-germinativos para superar dormancia en semillas de 10 especies de
alstroemerias.

Asociar la profundidad de la dormancia con la ubicacion geogréfica de 10 especies de
alstroemerias.
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6. Materiales y métodos

6.1. Ubicacion del estudio

Se realizaron campafias de recoleccion de semillas de especies de alstroemerias en Chile,
entre la Regién de Coquimbo y la Region del Maule, durante la temporada 2012/2013 en
las fechas estimadas de floracion de las especies de alstroemerias segun informacion
obtenida por bibliografia. Los andlisis y mediciones se llevaron a cabo en distintos
laboratorios e invernaderos de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de
Chile, ubicada en la Region Metropolitana.

6.2. Material bioldgico

Se utilizaron semillas de especies nativas de alstroemerias que estuviesen distribuidas entre
la Region de Coquimbo y la del Maule de Chile, de acuerdo al Cuadro 1, las que fueron
recolectadas de tres zonas de origen (Costa, Valle Central y Cordillera), dependiendo de su
época de floracion, segin Mufioz y Moreira (2003).

Cuadro 1. Lista de especies de alstroemerias utilizadas en este estudio indicando su
distribucion y fecha estimada de floracion.

Especie Distribucion Latitud Fecha estimada
floracion
A. magnifica ssp. magenta P.N. Fray Jorge-Norte de Papudo 30°39°'S-32°21'S  Sept-Nov
A. pelegrina Norte Los Vilos-Sur Valparaiso 31°49°S-33°09°S  Oct-Nov
A. pulchra var. maxima Cerro Pan de Az(car-Cuesta Lo Prado  29°59°S-33°28'S ~ Sept-Dic
A. pulchra ssp. pulchra Mauro_Haciende Mercedes 32°00'S-35°04'S  Oct-Nov
A. angustifolia var. angustifolia Rio Torca (Limari)-Coya (Cachapoal)  31°05°S-34°12°'S  Oct-Ene
A. umbellata Valle de San Fco.-Sewell (Cachapoal)  33°15°S-33°04°S Dic-Feb
A. pallida Juncal, Los Andes-curso sup Rio Maipo 32°50°S-34°10'S  Nov-Mar
A. hookeri ssp. maculata Norte Los Vilos 31°50°S Octubre
A. pseudospathulata R.N. Siete Tazas-cerro El Peine 35°26°S-33°37°"S  Ene-Feb
A. ligtu ssp. simsii Cerro Caquis-Pichilemu 32°35'S-34°24’S  Nov-Ene

6.3. Disefio Experimental

Este ensayo se realizé en un disefio de parcelas divididas con estructura factorial de 10 x 6
(especies de alstroemerias y condiciones pre-germinativas) con tres repeticiones. La parcela
principal correspondio a las especies de alstroemerias y la subparcela a la condicion pre-
germinativa. La unidad experimental consistio en veinte semillas.
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6.4. Tratamientos

La realizacion del ensayo contemplé 60 tratamientos, compuestos por dos factores: especies
de alstroemerias, se utilizaron 10 especies nativas chilenas, y condiciones pre-germinativas,
en las cuales se trabajo con cinco condiciones para romper dormancia, mas la condicion
siembra directa que equivale al testigo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Especies de alstroemerias y condiciones pre-germinativas utilizadas
para romper la dormancia.

Especies Condiciones Pre-germinativas
A. magnifica ssp.magenta Siembra directa (SD)
A. pelegrina Lavado de semillas (LS)
A. pulchra var. maxima Lavado de semillas-Frio 1° C (LF1°)
A. pulchra ssp. pulchra Lavado de semillas-Frio 13° C (LF13°)
A. angustifolia var. angustifolia  Frio 1° C (F1°)
A. umbellata Frio 13° C (F13°)
A. pallida
A. hookeri ssp. maculata
A. pseudospathulata
A. ligtu ssp. simsii

6.5. Metodologia

Para el establecimiento de este ensayo se procedié en dos etapas. Durante la primera se
recolectaron y caracterizaron las especies de alstroemerias (Cuadro 1) y en la segunda etapa
se estableci6 el ensayo de pre-germinacion, con semillas de las especies colectadas.

6.5.1. Colecta de semillas e identificacion de especies

Se realizaron campafias de recoleccion de semillas de alstroemerias entre las zonas
indicadas para cada especie del Cuadro 1, que const6 de dos fases. La primera de ellas se
hizo en la época de floracion, para poder identificar las especies con la clave taxonémica
correspondiente a la monografia de Bayer (1987). Luego, se marcaron con un GPS los
puntos donde se encontraron las plantas y las flores polinizadas cuando el gineceo se
encontraba trifido y ademas, fueron encerradas en bolsas de muselinas para evitar su
posterior dispersion. La segunda campafia se llevé a cabo aproximadamente dos meses
después, de modo de poder asegurar que los frutos estuvieran secos y las semillas
estuvieran maduras. En este viaje, y siguiendo los puntos marcados con el GPS, se
recolectaron todas las bolsas puestas en la campafa anterior. Las semillas fueron agrupadas
por especie y etiquetadas con su respectivo nombre cientifico, fecha y lugar de recoleccion.
Posteriormente, estas semillas fueron registradas en fichas técnicas con datos como la



19

identificacion de la planta, localizacién, material recolectado, temperaturas vy
precipitaciones medias del lugar.

6.5.2. Siembra

Las semillas se sembraron en bandejas de almécigo de 286 alvéolos (18 cm3) a una
profundidad de 1 cm, utilizando turba. Se mantuvieron en invernadero hasta su
establecimiento, definido como una plantula con dos hojas extendidas.

6.6. Evaluaciones
6.6.1. Variables medidas en etapa de colecta y caracterizacion de especies

Se realiz6 una caracterizacion morfologica, la cual consistié en una evaluacién visual de la
forma y tamafo de las semillas de alstroemerias, asi como una caracterizacién quimica, que
consistio en un analisis cualitativo y cuantitativo de fenoles solubles en agua, para
determinar su existencia en la semilla, que pudieran estar influyendo en la dormancia.
Ademas, las semillas se pesaron y se efectud un test de viabilidad mediante la prueba de
tetrazolio.

Masa de semillas (g/100 semillas): en el laboratorio de semillas se pesaron 100 semillas al
azar en tres ocasiones obteniéndose un promedio de la masa de 100 semillas. Para esto se
utilizé una balanza (Snug 111, Jadever, Taiwan). Se utilizaron valores con dos decimales. Al
mismo tiempo, se obtuvo el nimero estimado de semillas por especie, a partir de la masa
del total de semillas recolectas y la masa de 100 semillas. Para esto, se multiplicé el valor
de la masa de total de semillas por 100 (semillas masadas), y se dividié por el valor de la
masa de 100 semillas. El dato fue utilizado para tener saber con cuanto material vegetal se
disponia para realizar el experimento.

Viabilidad de semillas (%): se calculd el porcentaje de semillas viables con el test de
viabilidad de tetrazolio, con la finalidad de corregir los resultados finales de los
tratamientos, disminuyendo el error al decir que la no emergencia o tardanza de las semillas
para emerger se debe a la dormancia y no a que éstas no son viables. El test de tetrazolio se
hizo al 0,5% preparando una solucion de 0,5 g de tetrazolio en 100 ml de agua destilada.
Las semillas sometidas al test se dejaron en un papel himedo durante 18 horas para su
humidificacidn, posteriormente se cortaron longitudinalmente y se puso una de las mitades
en un frasco negro con la solucidn de tetrazolio. Los frascos se mantuvieron a 25°C por 24
horas. Luego se observaron las semillas. En caso que aln no existia tincion se mantuvieron
en esta solucion por 24 horas méas. Finalmente, las semillas fueron enjugadas para su
posterior evaluacion y analisis. El protocolo de esta prueba se obtuvo del Manual de
ensayos al tetrazolio (Moore, 1985).

Forma: se realizo una descripcion visual de la forma y textura de veinte semillas tomadas
al azar, de las distintas especies de alstroemerias, las cuales se clasificaron en redondas o
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angulares y lisas o rugosas, de acuerdo a un criterio de clasificacion de elaboracion propia.
Se clasificaron en redondas, cuando las semillas no presentaron caras planas, y en
angulares cuando las semillas presentaron caras planas o al menos un angulo. En cuanto a
la textura, se definié como rugosas a aquellas semillas que presentaron protuberancias en su
superficie y lisas a aquellas que no presentaron dicha condicion (Figura 1).

FORMA TEXTURA

O ) O D 77N Sy
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Redondeada Angular Lisa Rugosa

Fuente: Elaboracién propia (2015).

Figura 1. Criterio de clasificacion de forma y textura elaborado para semillas de
alstroemeria.

Tamafo (mm): se midieron 10 semillas al azar en tres repeticiones obteniéndose un
promedio del diametro, considerando la parte mas ancha de las semillas. Para esto se utiliz6
un pie de metro digital (Mitotyo Measuring Instrument, China). Se utilizaron valores con
dos decimales.

Compuestos fenolicos: se efectud una cromatografia liquida de alto rendimiento (HPLC)
en el Laboratorio de Cromatografia del Departamento de Agroindustria y Enologia, con el
fin de determinar y cuantificar el contenido de fenoles totales y compuestos fenolicos de
bajo peso molecular, presentes en la superficie de la semilla, tales como &cidos
hidroxibenzoicos, &cidos hidroxicinamicos, estilbenos, alcoholes fendlicos y flavonoles.
Para esto se tomo6 100 mL de la solucién de hidratacion de las semillas de alstroemerias por
4 horas en agitacion. A esa solucion acuosa se le hicieron extracciones con éter etilico (3 x
10 mL de éter etilico) y acetato de etilo (3x 10 mL acetato de etilo). Los extractos de éter
(3) y acetato (3) combinados se eliminaron con sulfato sddico anhidro por 30 mL. Después
de 30 minutos se filtro para dejar en el filtro la sal y el extracto filtrado se llevo a sequedad
en rota vapor, nunca pasando los 35°C dentro de un matraz corazén. Una vez que quedo
seca la muestra, ésta se redisolvié en 1 mL de una solucién de agua/metanol (1:1, v:v) y se
filtré por un filtro de 0,45 micras (um), para finalmente inyectar 40 uL en el equipo de
HPLC-DAD (cromatografo de liquidos acoplado a un detector de fotodiodos alineados
marca Agilent technologies 1200 series).
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6.6.2. Variables medidas en etapa ensayo pre-germinativo

Se realizaron dos condiciones pre-germinativas para posteriormente evaluar su respuesta a
la germinacion (escarificacion y estratificacion). La escarificacion, consistio en el lavado de
las semillas mediante un sistema de agua que circulaba constantemente, sin acumularse,
con un flujo aproximado de 0,024 L-s™, durante tres dias. Esto se logré con un recipiente
cilindrico, con una entrada y una salida de agua que se mantuvo en movimiento gracias a
un aspa movilizada por un motor. Las semillas estuvieron en bolsas de muselina para evitar
que se mezclaran las especies. En la estratificacion fria, existieron dos niveles de
estratificacion. En uno las semillas fueron almacenadas a 1°C y en otro a 13°C, durante
cuatro semanas (Fernandez y Johnston, 2006). Estas temperaturas se lograron en cdmaras
de frio, facilitadas por el laboratorio de postcosecha de la Facultad. Las semillas estuvieron
dentro de bolsas herméticas.

Las variables medidas en esta etapa fueron

Emergencia de semillas (%): se evalu6 diariamente y de forma visual la emergencia de las
semillas, considerando como semilla germinada la aparicién del cotiledon junto con el
epicotilo sobre el sustrato, registrandose el porcentaje de plantulas emergidas.

Tiempo de emergencia (dias): se evaluo el tiempo en que las semillas demoraron entre la
siembra y la emergencia.

Velocidad de germinacién: fue expresado como la germinacién diaria media maxima, y
calculado con el porcentaje acumulado de germinacion de semilla (germinacion maxima
alcanzada al final del ensayo) dividido por el nimero de dias transcurridos desde la fecha
de siembra que se alcanza dicho porcentaje, en cualquier momento del periodo del ensayo
(Willan, 1991).
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6.7. Andlisis Estadistico

Los datos fueron evaluados con un Analisis de Varianza (ANDEVA) mediante el programa
Infostat version estudiantil y Ri386 version 2.15.2. Al existir diferencias significativas se
realiz6 la prueba de comparacién multiple DGC con un nivel de significancia de un 5%.
Cuando se presentaron interacciones se procedié a analizar la totalidad de las interacciones
en forma conjunta.

Al no cumplirse los supuestos que exige el ANDEVA, los resultados fueron analizados
utilizando el Modelo Lineal Mixto (MLM).

Se realizaron regresiones entre las variables morfologicas de las semillas de peso y
didmetro, utilizando las medias ajustadas y una matriz de correlacion para identificar las
variables relacionadas de mayor importancia, para luego identificar con ellas la existencia
de asociaciones entre las caracteristicas morfolégicas de la semilla y las especies de
alstroemerias, asi como entre la profundidad de la dormancia y las especies de
alstroemerias. La matriz de correlacion fue obtenida con el programa R Project, version 3.1
(R Core Team, 2014).
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7. Resultados y discusion

7.1. Identificacion de especies del género Alstroemeria utilizadas en el ensayo

Para este estudio de evaluacion de barreras pre-germinativas para la propagacion de
alstroemeria a través de semillas, se utilizaron 10 especies nativas de Chile (Figura 2),
distribuidas entre la 1V Region de Coquimbo y la VII Region del Maule. Estas especies
fueron identificadas y georrefernciadas antes de realizar la colecta de semillas.

A continuacion se detallan los datos de recoleccion y una breve descripcion de cada una de
las 10 especies utilizadas en esta investigacion.

Nombre cientifico: Alstroemeria magnifica ssp. magenta (Bayer) M. Mufioz

Fecha de recoleccion: 19 de Diciembre de 2012

Material vegetal recolectado: Semillas

Lugar de recoleccion: Los Vilos

Altitud: 7 msnm,

Latitud: S 31°53.071"; W 71°30.137"

Descripcion de planta: De hasta 80 cm de alto, tallo erecto, hojas espiraladas y lanceoladas
que disminuyen su tamafio y se distancian a lo largo del tallo. Inflorescencia de 1 a 3 rayos.
Tépalos violaceos, los externos grandes y con mucrén en el apice; los superiores internos
son ovados y con un mucrén mas pequefio, franja amarilla intensa en la mitad superior y
lineas rojo-vinosas que se afinan hacia la base. Tépalo inferior interno de menor tamafio.
Anteras violaceas. Habita en roquerios y lomajes costeros (Mufioz y Moreira, 2003).
Descripcion del lugar: Los Vilos tiene una temperatura media anual es de 17 °C, siendo de
27 °C la temperatura maxima en el mes mas céalido y 8,1 °C la minima en el mes mas frio.
La precipitacion anual alcanza los 210 mm (Worldclim, 2015).

Nombre cientifico: Alstroemeria pelegrina L.

Fecha de recoleccion: 19 de Diciembre de 2012

Material vegetal recolectado: Semillas

Lugar de recoleccion: Los Vilos

Altitud: 8 msnm.

Latitud: S 31°53.092"; W 71°30.188"

Descripcion de planta: De hasta 60 cm de alto, tallo decumbente o rastrero con abundantes
hojas que se caracterizan por ser espiraladas con la punta vuelta hacia un lado y brillantes.
Inflorescencia de 1 a 3 rayos. Tépalos rosados con una mancha purpurea en la parte media,
los externos son anchos, ovados, escotados en el apice y terminados en un mucrén verdoso.
Los superiores internos son mas angostos con una franja amarilla palido en el medio y con
lineas rosadas-pupdreas. Tépalo inferior un poco mas largo que los superiores y anteras
purpureas. Habita en los acantilados costeros (Mufioz y Moreira, 2003).

Descripcion del lugar: Los Vilos tiene una temperatura media anual es de 17 °C, siendo de
27 °C la temperatura maxima en el mes mas calido y 8,1 °C la minima en el mes mas frio.
La precipitacion anual alcanza los 210 mm (Worldclim, 2015).



24

Alstroemeria

Yy

pelegrina A. magnifica ssp. magenta A. hookeri ssp. maculata

A. angustifolia var. angustifolia ~ Alstroemeria umbellata Meyen Alstroemeria pallida Graham

A. pseudospathulata Bayer

Figura 2. Fotografia de las diez especies nativas chilenas de Alstroemeria utilizadas en este
estudio, en estado de floracion.
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Nombre cientifico: Alstroemeria hookeri ssp. maculata Bayer

Fecha de recoleccion: 6 de Marzo de 2013

Material vegetal recolectado: Semillas

Lugar de recoleccion: Los Vilos

Altitud: 17 msnm.

Latitud: S 31°53.145"; W 71°30.089"

Descripcion de planta: Baja, de hasta 50 cm de alto, casi sin hojas al momento de floracion,
pero de existir son glabras y grisaceas. Inflorescencia de 3 a 5 rayos. Tépalos pequefios,
obovados, terminados en un mucron, los internos son mas angostos que los externos y de
ellos los superiores presentan una mancha amarilla muy leve y lineas pupUreas gruesas, que
también estan presentes en tépalo interior inferior. Habita en planicies costeras de suelos
arenoso-arcillosos (Mufioz y Moreira, 2003).

Descripcion del lugar: Los Vilos tiene una temperatura media anual es de 17 °C, siendo de
27 °C la temperatura maxima en el mes més calido y 8,1 °C la minima en el mes més frio.
La precipitacion anual alcanza los 210 mm (Worldclim, 2015).

Nombre cientifico: Alstroemeria pulchra var. maxima Phil.

Fecha de recoleccion: 12 de Enero de 2013

Material vegetal recolectado: Semillas

Lugar de recoleccion: Rinconada de Maipu

Altitud: 664 msnm.

Latitud: S 33°29.822"; W 70°54.521"

Descripcion de planta: De hasta 110 cm de alto, muy vigorosa, tallo erecto y hojas
lanceoladas. Inflorescencia de 3 a 12 rayos de gran longitud. Tépalos grandes aunque
levemente menor a Alstroemeria pelegrina, de color blanco a lila intenso. Los externos
presentan el apice escotado y con mucrén ancho, los internos superiores presentan una
franja amarilla en el tercio superior con lineas purpuras. Habita en cerros, quebradas y
Ilanos soleados (Mufioz y Moreira, 2003).

Descripcion del lugar: En Rinconada de Maipu la temperatura media anual es de 13,3 °C,
donde la méaxima en el mes mas calido es de 27,7 °C y de 2,2 °C la minima en el mes mas
frio. La precipitacion anual alcanza los 452 mm (Worldclim, 2015).

Nombre cientifico: Alstroemeria ligtu ssp. simsii (Sprengel) Bayer

Fecha de recoleccion: 12 de Enero de 2013

Material vegetal recolectado: Semillas

Lugar de recoleccion: Rinconada de Maipu

Altitud: 557 msnm.

Latitud: S 33°29.648"; W 70°53.823"

Descripcion de planta: Puede llegar a medir mas de 100 cm de alto, vigorosa, de hojas
lanceoladas. Inflorescencia de 3 a 12 rayos de gran longitud. Tépalos de tamafio medio, de
color amarillo a rojo pasando por el naranjo, los tépalos externos son mas cortos que los
interiores superiores, y en estos Ultimos se presenta la franja amarilla y sobre ella las lineas
anaranjadas. Habita en cerros asoleado, de costa a cordillera (Mufioz y Moreira, 2003).
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Descripcion del lugar: Para esta especie se obtuvieron datos de temperatura media anual de
13,9 °C, temperatura maxima en el mes més calido de 28,5 °C, temperatura minima en el
mes mas frio de 2,5 °C y precipitacion anual de 406 mm (Worldclim, 2015).

Nombre cientifico: Alstroemeria pulchra Sim ssp. pulchra

Fecha de recoleccion: 12 de Enero de 2013

Material vegetal recolectado: Semillas

Lugar de recoleccion: Rinconada de Maipu

Altitud: 682 msnm.

Latitud: S 33°29.808"; W 70°54.597"

Descripcion de planta: De hasta 100 cm de alto, tallo erecto con hojas lanceoladas y
agudas. Inflorescencia de 3 a 8 rayos de gran longitud. Tépalos obovados de menor tamario
que A. pulchra var. maxima de color blanca, lila o jaspeadas, borde denticulado y
terminado en un mucron ancho y largo de color verde o atropupulreo. Tépalo interno
inferior de igual forma que los exteriores pero de menor tamafio y los superiores son
angostos y mas largos que los tépalos externos, presentando un mucrén corto y una franja
amarilla en el tercio superior con lineas pdrpuras. Habita en cerros y llanos asoleados
(Mufoz y Moreira, 2003).

Descripcion del lugar: En Rinconada de Maipu la temperatura media anual es de 13,3 °C,
donde la méaxima en el mes mas calido es de 27,7 °C y de 2,2 °C la minima en el mes mas
frio. La precipitacion anual alcanza los 452 mm (Worldclim, 2015).

Nombre cientifico: Alstroemeria angustifolia Herbert var. angustifolia

Fecha de recoleccion: 9 de Marzo de 2013

Material vegetal recolectado: Semillas

Lugar de recoleccion: Monumento Nacional EI Morado

Altitud: 2216 msnm.

Latitud: S 33°48.426"; W 70°04.235

Descripcion de planta: De hasta 85 cm de alto, tallo erecto con hojas grisaceas, agudas y
retorcidas. Inflorescencia de 2 a 7 rayos, tépalos externos de tamafio medio, apiculados, de
color blanco a rosado intenso. Los internos superiores son mas angostos, con una franja
amarillo palido y con lineas en la superficie, y el inferior es como los externos, pero méas
corto. Habita en cerros asoleados de la costa, interior y pre cordillera andina (Mufioz y
Moreira, 2003).

Descripcion del lugar: En el sitio donde se obtuvo esta especie, la precipitacion anual
asciende a 620 mm, la temperatura media anual a 8,4 °C, alcanzando los 22,7 °C en el mes
mas célido y -3,2 °C en el mes mas frio (Worldclim, 2015).

Nombre cientifico: Alstroemeria umbellata Meyen
Fecha de recoleccion: 12 de Marzo de 2013
Material vegetal recolectado: Semillas

Lugar de recoleccion: Farellones

Altitud: 2739 msnm.

Latitud: S 33°21.635"; W 70°15.377"
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Descripcion de planta: Puede medir de 8 a 30 cm de alto. Hojas dispuestas en rosetas
lanceoladas u obovadas, grisaceas y algo carnosas. Inflorescencia de 2 a 7 rayos, tépalos de
color rosado péalido a intenso, recurvos, obovados, adelgazados hacia la base, el apice
escotado con mucron ancho y oscuro. Los tépalos internos superiores son oblanceolados, de
apice agudo, con una franja amarilla en el medio y lineas pupureas, y el inferior un poco
mas ancho y corto que los superiores. Habita suelos de cascajos de cordillera (Mufioz y
Moreira, 2003).

Descripcion del lugar: En este sitio de recoleccion la precipitacion anual es de 490 mm y la
temperatura media anual es de 5,5 °C. La temperatura maxima en el mes mas céalido y la
minima en el mes mas frio, es de 18,9 °C y -5,4 °C respectivamente (Worldclim, 2015).

Nombre cientifico: Alstroemeria pallida Graham

Fecha de recoleccion: 12 de Marzo de 2013

Material vegetal recolectado: Semillas

Lugar de recoleccion: Farellones

Altitud: 2547 msnm.

Latitud: S 33°20.804"; W 70°18.207"

Descripcion de planta: De hasta 60 cm de alto, hojas torcidas. Inflorescencia de 2 a 5 rayos,
tépalos abiertos, los externos levemente escotados con mucrén corto, los internos
superiores son oblanceolados, agudos, con una franja amarilla en el medio y lineas
pupdreas, y el inferior es un poco méas ancho. Habita en suelos pedregosos de la cordillera
(Mufoz y Moreira, 2003).

Descripcion del lugar: Los datos climaticos obtenidos para esta especie fueron temperatura
media anual de 7,1 °C, temperatura maxima en el mes mas calido de 20,7 °C, la minima en
el mes mas frio de -3,7 °C y la precipitacion anual es de 491 mm (Worldclim, 2015).

Nombre cientifico: Alstroemeria pseudospathulata Bayer

Fecha de recoleccion: 26 de Marzo de 2013

Material vegetal recolectado: Semillas

Lugar de recoleccion: Piedra Blanca, Talca

Altitud: 1880 msnm.

Latitud: S 35°37.283"; W 71°02.720°

Descripcion de planta: De hasta 30 cm de alto, hojas dispuestas en roseta, grisaceas,
carnosas y sésiles. Inflorescencias de 1 a 4 rayos. Tépalos levemente abiertos con mucrones
cortos, de color amarillo y bordes superiores vueltos hacia arriba. Los tépalos internos son
oblanceolados o apiculados, angostos y los superiores presentan lineas rojizas. Habita en
suelos franco-arenosos de la cordillera (Mufioz y Moreira, 2003).

Descripcion del lugar: A. pseudospathulata es la especie que se encuentra en la localidad
con mayor precipitacion anual (963 mm) de las especies recolectadas. En Piedra Blanca la
temperatura media anual es de 6,6 °C, siendo de 21,8 °C la temperatura maxima en el mes
mas célido y -4 °C la minima en el mes més frio (Worldclim, 2015).
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7.2. Caracterizacion morfoldgica de semillas de alstroemeria

La caracterizacion morfoldgica de las semillas se realizd6 mediante la evaluaciéon de tres
variables, dos de ellas cuantitativas y una cualitativa. La primera variable cuantitativa
evaluada, fue el peso de las semillas de las distintas especies, en donde existieron
diferencias estadisticamente significativas, siendo la de menor peso A. magnifica ssp.
magenta (0,9 g / 100 sem) y la de mayor peso A. ligtu ssp. simsii (3,12 g / 100 sem), como
se muestra en el Cuadro 3.

El diametro de la parte mas ancha de las semillas fue la segunda variable cuantitativa
evaluada, en donde también existieron diferencias estadisticamente significativas. Entre las
especies de menor tamafio se encontraron A. pulchra ssp. pulchra y A. magnifica ssp.
magenta, con 2,19 y 2,29 mm, respectivamente. La de mayor tamafio fue A. pelegrina,
registrando un diametro de 3,43 mm.

Cuadro 3. Valores de peso y didmetro de semilla de diez especies de Alstroemeria.

Especie Masa 100 sem Diametro
(@) (mm)

A. ligtu ssp. simsii 3,12 A* 3,27 B
A. umbellata 2,99 B 3,22 B
A. pelegrina 2,64 C 3,43 A
A. pseudospathulata 2,17 D 2,95 C
A. angustifolia var. angustifolia 1,86 E 2,94 C
A. pallida 1,72 F 2,63 D
A. pulchra var. maxima 1,68 F 2,84 C
A. hookeri ssp. maculata 1,28 G 2,47 E
A. pulchra ssp. pulchra 0,99 H 2,18 F
A. magnifica ssp. magenta 0,9 I 2,29 F

(*) Letras distintas en sentido vertical representan diferencias significativas de acuerdo al test de DGC (p<0,05).

Por otro lado, es posible apreciar que el peso de la semilla no es una variable que esté
asociada a la ubicacion geogréafica de la especie, ya que entre las dos mas livianas una
pertenece al litoral costero del norte de la cuarta region (10 msnm) y la segunda es del
Valle Central de la Region Metropolitana (500 msnm). Asi mismo, entre las tres especies
de mayor peso se encuentra una especie de la costa, una de la cordillera y una del valle.

Los valores obtenidos, concuerdan con los registrados por Mufioz y Moreira (2003),
quienes indicaron dimensiones de semillas similares para A. ligtu ssp. simsii (2,8 a 3,2
mm), A. pseudospathulata Bayer (3 mm), A. pallida Graham (2,8 a 3 mm), A. umbellata
Meyen (3 a 4 mm), A. angustifolia var. angustifolia (2 mm), A. pulchra ssp. pulchra (1,8 a
2 mm), A. pelegrina (2,8 a 3 mm) y A. magnifica ssp. magenta (1,8 a 2,2 mm).
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El diametro de las semillas se correlaciona con el peso de las mismas, observandose que
semillas de mayor tamafio son a su vez, semillas de mayor peso y semillas de menor
tamafo tienen menor peso, por lo que dichas variables se encuentran correlacionadas,
existiendo una relacion directa y significativa entre ellas (Figura 3).

2,5 # Series1

y=0,5063x+1,8422
1,5 A R?=0,8856*

Diametro semilla (mm)
]

0 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Masa 100 semillas (g)

Figura 3. Regresion entre la masa de 100 semillas y el diametro de las mismas en diez
especies de Alstroemerias (* = p< 0,0001).

Si bien no se tomaron datos del nimero de semillas por fruto, se observo que el tamarfio de
la semilla no tenia relacion con dicho parametro, ya que al momento de la recoleccidn, los
frutos con menor numero de semillas fueron los de la especie A. magnifica ssp. magenta
con alrededor de tres semillas/fruto, que a su vez es la especie de menor didmetro. Por otro
lado, A. ligtu ssp. simsii se podian encontrar 20 semillas/fruto e incluso 30 semillas/fruto en
especies como A. pulchra var. maxima. Al respecto, Cruz (2013) sugiere que la
productividad de las plantas se ve afectada por el tamafio de las mismas, es decir, que el
vigor tiene directa relacion con el nimero de semillas producidas. También sefiala que la
produccidn de materia seca y por lo tanto el rendimiento, dependen de la disponibilidad de
agua durante la etapa de floracion y del rango de temperatura durante el crecimiento de la
planta. Pefialoza (2001) agrega a estas dos variables la salinidad indicandolos como
factores de estrés que durante el desarrollo reproductivo afectan la calidad de la semilla. De
manera que seria interesante evaluar en una préxima investigacion, ciertas caracteristicas de
la planta madre, para ver la existencia de asociacion entre el tamafio de semilla y vigor en
especies de alstroemeria.

A su vez, semillas de mayor tamafio producen plantas mas vigorosas, con mayor area foliar,
peso seco Y altura, y por ende, una menor pérdida en la etapa de emergencia, debido a la
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mayor cantidad de reservas (Pefialoza, 2001). Esto indica que la dimension de las semillas
refleja las condiciones de establecimiento de las plantulas, y que el tener més reservas
supone cierta ventaja sobre otras semillas de menor tamafio, viéndose favorecida por
ejemplo, en hébitats con suelos pobres en nutrientes si es que la disponibilidad de éstos
aumentase con la profundidad (Rees, 1996).

Lokesha et al. (1992), sefialan que las reservas de las semillas de mayor masa contienen
una mayor proporcion de proteinas o carbohidratos. Por el contrario, semillas pequefas
contienen una mayor cantidad de grasa y eso le permitiria reducir su tamafio manteniendo
el contenido de energia, debido a que las grasas contienen mas energia por unidad de masa
que las otras fuentes energeéticas. Sin embargo, estas semillas pueden presentar menor
longevidad debido a la susceptibilidad a la peroxidaciéon lipidica en semillas secas
(Ponquett et al., 1992). Esto sugeriria que A. pulchra ssp. pulchra y A. magnifica ssp.
magenta podrian tener los resultados mas bajos al evaluar su germinacién, con respecto al
resto de las especies, debido a que sus semillas son las de menor tamafio y segln lo
expuesto anteriormente la calidad de las reservas seria menor, lo que implicaria a su vez,
una menor viabilidad. En este sentido, y por lo datos obtenidos mediante la prueba de
tetrazolio para evaluar dicho pardmetro, se encontré que esta variable esta correlacionada
positivamente con el tamafio de las semillas, donde efectivamente semillas mas pequefias
tienen menor viabilidad que las semillas mas grandes, a excepcion de A. pseudospathulata,
sin embargo, esta correlacion no fue significativa (Apéndice 10.6.2).

Existe cierta evidencia de que las semillas que son dispersadas por el viento, contienen una
mayor proporcion de grasa que las semillas que son dispersadas pasivamente o dispersadas
por animales (Lokesha et al., 1992). Igualmente, se podria esperar que plantas perennes o
plantas que presenten reproduccién clonal produjeran semillas pequefias, puesto que su
energia seria destinada en su mayoria a las reservas del crecimiento vegetativo (Rees,
1996), sin embargo, esto es contradictorio si se toma en cuenta que para la sintesis de
reserva de lipidos, se requiere de mas energia que para producir proteinas o carbohidratos
(Ponquett et al., 1992). En el caso del género Alstroemeria que presenta reproduccion
vegetativa y dispersion pasiva, el tamafio de las semillas de las especies evaluadas, varia en
2,22 mm entre la més pequefia y la mas grande, siendo esta diferencia significativa, por lo
que en esta especie el tamafio no estaria influenciado ni por la forma de dispersion ni de
reproduccion.

La amplia diversidad de masa y tamafio observadas, puede deberse segun Rees (1996) a
que las condiciones de establecimiento varian enormemente dentro de las comunidades. Asi
ocurre con A. pelegrina, A. hookeri ssp. maculata y A. magnifica ssp. magenta, que aun
perteneciendo a la misma localidad, presentan diferencias significativas en sus pesos y
diametros. Estas diferencias pueden estar dadas no solo a nivel de comunidad, por las
poblaciones que la componen, sino también a nivel ecosistémico, integrando componentes
abioticos, como el suelo y el agua, que van a estar interactuando con los componentes
bioticos (Tansley 1935), y que junto con la exposicion Norte o Sur en la que se encuentren
las poblaciones, provocan cambios en la temperatura y humedad, afectando directamente
las condiciones de desarrollo de la planta madre. Suelos de textura fina podrian permanecer
himedos durante mas tiempo que un suelo de textura gruesa, donde el agua escurre
rapidamente (Shaver et al.,, 2002) y como consecuencia presenta mayor temperatura,
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pudiendo generar un ambiente de estrés en la planta, y como se ha mencionado
anteriormente afectar la calidad de la semilla.

Por otro lado, dada la gran cantidad de reservas que le permiten a las semillas de mayor
diametro establecerse en ambientes relativamente desfavorables, se cree que éstas poseen
un menor nivel de dormancia (Rees, 1993; Rees, 1996). En este sentido, Cruz (2013)
encontrd correlaciones positivas, aunque no significativas, entre la germinacion total y el
tamafo y peso de semillas de Physaria. Asimismo, Jurado y Flores (2005) sefialan que
poblaciones con semillas mas grandes tienen, efectivamente, fracciones de germinacion
mas elevadas que las con semillas més pequefias.

Cruz (2013) atribuye a un efecto del medio ambiente en el que se desarrolla la planta
madre, los cambios de tamafio y masa de la semilla. Dichos cambios, afectarian la
asignacion de recursos o la proporcion de semillas germinadas para evitar la competencia
por algun recurso limitado, como el agua.

Todos estos antecedentes podrian llevar a pensar que, en especies del género Alstroemeria
las reservas de las semillas pequefias podrian corresponder a lipidos, pero que no existiria
relacién entre el tamafio de la semilla y la reproduccién clonal, ni el método de dispersion.
Ademaés, con los datos de tamafio de flor reportados por Mufioz y Moreira (2003) y los de
diametro de semilla obtenidos en esta investigacion, se realizé una regresion que aungue no
fue significativa, no relacion6 ambas variables. Para poder establecer fehacientemente si
existe relacion entre el vigor de la planta, el tamafio de la flor y el tamafio de la semilla, y si
esta influenciado por factores como el suelo o la exposicion tendrian que evaluarse dichas
variables en un proximo estudio.

En cuanto a la caracterizacion de la forma de las semillas, es posible apreciar visualmente,
que de las especies de alstroemerias recolectadas en esta investigacion, A. ligtu ssp. simsii
fue la Unica de forma angular, presentando dos caras planas y un angulo practicamente
recto. Las nueve especies restantes presentaron forma redondeada (Figura 3). Respecto a la
textura, entre las semillas de testa lisa se encontrd A. umbellata, A. pseudospathulata y A.
pelegrina, y de testa rugosas A. pallida, A. angustifolia var. angustifolia, A. ligtu ssp.
simsii, A. magnifica ssp. magenta, A. pulchra ssp. pulchra, A. pulchra var. maxima y A.
hookeri ssp. maculata, siendo estas dos Ultimas las que presentaron protuberancias mas
notorias (Figura 4).
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(A) A. pulchra var. maxima, (B) A. umbellata
Meyen, (C) A. ligtu ssp. simsii, (D) A.
pseudospathulata Bayer, (E) A. magnifica ssp.
magenta, (F) A. pulchra ssp. pulchra, (G) A.
pelegrina, (H) A. pallida Graham, (1) A.
angustifolia var. angustifolia, (J) A. hookeri
ssp. maculata Bayer.

Figura 4. Fotografia de semillas de las diez especies de alstroemerias recolectadas en este
estudio.

Por otra parte, en la Figura 4, se puede apreciar que existen diferencias en el cuanto al color
que exhiben las semillas, y de acuerdo a Torada y Amano (2002) este es un atributo que
esta relacionado con la dormancia y que varia de acuerdo al medio ambiente durante el cual
se desarrolla la semilla. En su estudio de semillas de trigo, la cubierta roja permitia
mantener los niveles de dormancia en ambientes himedos, no asi en condiciones secas en
donde no hubo diferencia en la dormancia de trigos blanco y rojos. Watanabe y Ikebata,
(2000) también sugieren que el color tendria efecto en la mantencion de la dormancia en
dichas especie de trigo, siendo las semillas oscuras mas dormante que las semillas claras.

7.3. Caracterizacion de fenoles solubles

La presencia de compuestos fendlicos se determind mediante espectofotometro, a seis
especies de alstroemerias. Con ello se determind la concentracion de fenoles totales
(expresado en acido galico), taninos totales y antocianos. Para este Gltimo, el analisis se
realiz6 solo a una especie debido a la escasez de material vegetal.

Aunque no se realizaron analisis estadisticos para determinar la existencia de diferencias
significativas en la cantidad de fenoles y taninos presentes en estas especies, los resultados
gue se muestran en el Cuadro 4, indican que la cantidad de fenoles totales varia entre 2,44 y
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4,71 mg-g™ de semilla. También se puede distinguir que la concentracién de taninos tiene
una mayor variacién con respecto a la de fenoles, siendo las mas baja de 1,30 mg-g™ de
semilla en A. angustifolia var. angustifolia y la més alta de 30,95 mg-g™ de semillas en A.
hookeri ssp. maculata.

Cuadro 4. Concentracion de fenoles y taninos totales de seis especies de alstroemeria, y
antocianos totales de la especie A. ligtu ssp. simsii.

Polifenoles totales Fenoles Taninos Antocianos

Especie mg-g”tsemilla  mg-g’semilla  mg-g™semilla
A. hookeri ssp. maculata 4,71 30,95 -

A. angustifolia var. angustifolia 3,37 1,30 -

A. pulchra var. méxima 3,49 ND -

A. pelegrina 3,53 13,12 -

A. umbellata 3,12 12,90 -

A. ligtu ssp. simsii 2,44 11,09 0,056

ND: no detectado a la escala del método utilizado.
(-): dato no medido.

Los cromatogramas realizados con el HPLC (Figura 5), permiten separar los distintos
fenoles de bajo peso molecular, y se pudo observar perfiles similares entre algunas especies
como A. pulchra var. maxima y A. ligtu ssp. simsii, especies pertenecientes a Rinconada de
Maipu y donde también se podria incluir en este grupo a A. umbellata, que tiene un leve
peak en el minuto 60, a diferencia de las otras dos. Lo mismo ocurre con A. angustifolia
var. angustifolia y A. pelegrina, ambas con peak de gran magnitud cerca del minuto 60, sin
embargo, estas dos especies habitan lugares muy distintos (M.N. El Morado y Los Vilos,
respectivamente). A. hookeri ssp. maculata exhibié dos peak notorios, al minuto 8 y 53
aproximadamente, pero su perfil no fue parecido a ningln otro de las especies analizadas en
esta investigacion.
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Figura 5. Cromatograma tipo, a 280 nm., de extracto de semilla completa de A. hookeri ssp. maculata Bayer (A), A. pulchra var.
maxima (B), A. angustifolia var. angustifolia (C), Alstroemeria pelegrina (D), A. umbellata Meyen (E), A. ligtu ssp. simsii (F).
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Los principales fenoles de bajo peso molecular presentes y detectados en las seis especies
evaluadas, son el 4cido protocatéquico, con concentraciones que van desde 0,59 mg-kg™ de
semilla en la especie A. pulchra var. maxima hasta 26,38 mg-kg™ de semilla en A. hookeri
ssp. maculata, tirosol con valores entre 33,18 y 41,04 mg-kg™ de semilla, y 4cido vainillico,
que estuvo presente en altas concentraciones en todas las especies (70,07 a 72,54 mg-kg™
sem). Otro compuesto detectado en grandes cantidades fue el aldehido benzoico (70,44 —
76,36 mg-kg™ sem), sin embargo en la Ginica especie que no se encontré fue en A. pelegrina
(Cuadro 5).

Por otro lado, A. angustifolia var. angustifolia presenté la mayor cantidad de fenoles (17),
existiendo compuestos que no estaban en ninguna de las otras especies como el acido p-
hidroxibenzoico, (+) catequina, vainillina y &cido ferdlico. El &cido siringico fue detectado
en esta especie y también en A. umbellata. Por su parte, A. pulchra var. maxima fue la
especie con el menor numero de fenoles detectados, encontrandose solo cuatro.

Con respecto a la quercitina-3-ramnosido, se encontrd que estuvo presente en A. hookeri
ssp. maculata, A. angustifolia var. angustifolia, A. ligtu ssp. simsii y A. pelegrina, siendo en
esta Ultima donde obtuvo un valor muy distinto al resto, alcanzando 166,11 mg-kg™ de
semilla. Los espectros de absorcién asociados a estos compuestos se encuentran en el
Apéndice 10.1.

Se ha reportado en varias investigaciones que los compuestos fenolicos, ademas de
participar en la defensa en contra de patdgenos (Codignola et al., 1988) o de predadores
(Rios y Mangione, 2010), son los compuestos alelopaticos mas comunes (Ali et al., 2010),
actuando como inhibidores de la germinacion en especies de semillas de Coffea arabica
(Pereira et al., 2002), Cistus ladanifer (Valares, 2011) y evaluados en germinacion de
semillas de lechuga como indicador de fitotoxicidad (Inécio et al., 2013).

Estos compuestos reducirian la germinacion de las semillas, inhibiendo la actividad de las
peroxidasas, que intervienen en la neutralizacion de las especies reactivas de oxigeno y en
la oxidacion de otros compuestos fendlicos, procesos que son esenciales para romper la
cubierta de la semilla dura y facilitar la emergencia de la plantula (Kong et al., 2008).

Codignola et al. (1988) sefialaron que en primordios de hoja, la composicion fenélica no
variaba significativamente durante la dormancia, pero cuando se superaba dicho estado, la
composicion variaba y algunos compuestos como el acido vainillico ya no eran detectados.
Para yemas florales de manzano, también fue informada una disminucion del contenido de
fenoles a la salida de la dormancia (Mohamed et al., 2014). En el caso de las semillas,
Cevallos-Casals y Cisneros-Zevallos (2010), sefialaron que fenoles y antocianos se
comenzaban a sintetizar después de la dormancia, por lo que su presencia en esta etapa se
debe a la contribucion de la planta madre. Sin embargo, esto se contrapone con lo
informado por Inécio et al. (2013), quienes observaron un aumento de los fenoles totales
después de la dispersion de las semillas y una paulatina degradacion en el tiempo.

Investigaciones realizadas en atriplex, mostraron una correlacion positiva entre la
germinacion y el contenido de fenoles totales, existiendo presencia importante de fenoles
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Cuadro 5. Compuesto fendlicos de bajo peso molecular detectados mediante HPLC, con sus respectivos tiempos de retencion (TR),
absorbancia en el peak del compuesto reconocido (UV-VIS) y concentracién en mg-kg™ de semilla, para seis especies de

Alstroemeria.

Compuestos fendlicos

A. hookeri ssp. maculata

A. angustifolia var. angustifolia

TR UV-VIS mg-kg™ sem TR UV-VIS mg-kg™ sem

Ac. protocatéquico 7,87 260 - 294 26,38 7,94 260 — 294 10,17
Aldehido benzoico 11,63 232 - 280 - 310 76,36 11,72 234 - 280 - 312 74,61
Ac. p-hidroxibenzoico 12,79 254 ND 12,91 254 0,39
Tirosol 13,78 232 - 276 34,37 13,89 230 — 274 41,04
(+) Catequina - - - 18,59 232 - 278 18,69
Ac. vainillico 19,24 260 - 296 71,30 19,36 260 — 294 72,54
Ac. siringico - - - 25,09 228 — 276 9,19
Vainillina - - - 25,50 232 -280- 310 73,07
Epicatequina - - - 27,40 232 - 279 11,82
Ac. p-coumarico 30,69 230 - 310 ND 30,87 231311 ND
Ac. ferulico 37,95 238 - 324 ND 38,13 236 — 322 6,47
Resveratrol - - - 49,79 285 - 315 5,83
Quercitina-3-glucdsido 51,80 256 - 354 7,89 52,03 258 - 356 4,75
Quercitina-3-galactésido 55,25 256 - 352 7,43 53,66 256 - 354 13,60
Quercitina-3-ramndsido 58,76 254 - 348 10,45 57,10 256 - 354 9,41
Di-OH-flavonol

(astilbina) - - - 65,56 232 - 278 18,72
Glucdsido de flavonol - - - 70,03 264 - 346 26,52

ND: no detectado a la escala del método utilizado.

(-): no existe presencia del compuesto.

(continua)



37

Cuadro 5. (continuacion)

A. pulchra var. maxima : Alstroemeria pelegrina

Compuestos fendlicos

TR UV-VIS mg-kg™ sem TR UV-VIS mg/-kg™ sem
Ac. protocatéquico 8,04 260 - 296 0,59 8,09 260 - 294 2,77
Aldehido benzoico 11,8 232 -280-312 70,77 - - -
Ac. p-hidroxibenzoico 13,05 254 ND - - -
Tirosol 13,97 230 - 276 34,76 14,10 230 - 273 33,18
(+) Catequina - - - - - -
Ac. vainillico 19,54 260 - 294 71,39 19,66 259 - 292 70,96
Ac. siringico - - - - - -
Vainillina - - - - - -
Epicatequina - - - - - -
Ac. p-coumarico 31,18 232 -310 ND 31,36 231 - 309 ND
Ac. ferulico 38,43 232 - 324 ND 38,60 247 - 322 ND
Resveratrol - - - 51,12 232 - 314 5,99
Quercitina-3-glucosido - - - - - -
Quercitina-3-galactésido - - - 52,51 255 - 355 30,48
Quercitina-3-ramnosido - - - 57,58 258 - 355 166,11
Di-OH-flavonol
(astilbina) - - - - - -
Glucdsido de flavonol - - - 67,36 254 - 355 31,07

ND: no detectado a la escala del método utilizado.
(-): no existe presencia del compuesto.

: tiempos de retencion, UV-VIS: absorbancia en el peak del compuesto reconocido, mg-kg-1: concentracién del compuesto.
*TR: t de ret UV-VIS: absorb | peak del do, mg-kg-1 t del t

(continua)
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Compuestos fendlicos

Alstroemeria umbellata

Alstroemeria ligtu ssp. simsii

TR UV-VIS mg-kg™ sem TR UV-VIS mg-kg™ sem

Ac. protocatéquico 8,16 259 - 291 4,74 8,17 261 - 293 1,68
229 - 278 - 232 - 280 -

Aldehido benzoico 12,03 311 70,62 12,03 310 70,44
Ac. p-hidroxibenzoico 13,27 257 ND - - -
Tirosol 14,15 231 - 275 33,35 14,19 230 - 275 35,18
(+) Catequina - - - - - -
Ac. vainillico 19,79 260 - 292 70,77 19,78 260 - 292 70,07
Ac. siringico 25,56 230 - 274 10,10 - - -
Vainillina - - - - - -
Epicatequina 30,97 228 - 278 5,85 - - -
Ac. p-coumérico 31,60 229 - 310 ND 31,47 231 - 309 ND
Ac. feralico 38,86 238 - 321 ND 38,65 240 - 323 ND
Resveratrol 51,37 233 -319 7,30 51,21 238 - 320 5,75
Quercitina-3-glucosido 54,44 255 - 351 3,58 - - -
Quercitina-3-
galactosido - - - - - -
Quercitina-3-ramnosido - - - 57,74 255 - 356 11,27
Di-OH-flavonol
(astilbina) - - - 59,41 233 - 278 14,06
Glucoésido de flavonol 63,63 254 - 351 3,58 62,23 267 - 350 7,43

ND: no detectado a la escala del método utilizado.

(-): no existe presencia del compuesto.
* TR: tiempos de retencion, UV-VIS: absorbancia en el peak del compuesto reconocido, mg-kg-1: concentracion del compuesto.
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como p-caumarico, acido ferulico y p-hidroxibenzoico (Khan y Ungar, 1986). Estos
mismos autores sefialaron que el porcentaje de inhibicion de la germinacion se veia
afectado dependiendo del tipo de fenol presente, es decir por ejemplo las quercitinas, p-
caumarico, cido ferulico y p-hidroxibenzoico, afectaban en un alto porcentaje la inhibicion
(80%), y el &cido vainillico y acido siringico, tenian una inhibicion media (70-30%) sobre
la germinacion. Ademaés indicaron que los fenoles eran mas efectivos inhibiendo semillas
mas pequefias. Este dato podria indicar que debido a la presencia de acido vainillico en
todas las especies de alstroemerias analizadas, éstas verian inhibida su germinacion
medianamente y que afectaria en mayor medida a A. hookeri ssp. maculata, debido a que es
la de menor tamarfio. Por otra parte el acido ferdlico y p-hidroxibenzoico, estdn presentes
también en A. angustifolia var. angustifolia. La presencia de quercitinas en todas las
especies, a excepcion de A. pulchra var. maxima, indicaria un alto nivel de inhibicion,
sobre todo en A. pelegrina que tiene la concentracion mas alta de dicho fenol. De esta
forma, todas las especies presentan a lo menos dos de los fenoles sefialados por Khan y
Ungar (1986), excepto A. pulchra var. maxima, por lo que debieran ver afectada su
germinacion.

Por otra parte, Thompson et al. (2001) observaron que en Disas, el color desarrollado por la
semilla tenia directa relacion con la presencia de compuestos fenoles, y que éste estaba
dado por la oxidacién de los mismos. Estos autores vieron que el rango de color, que iba de
bronceado palido a café oscuro, era un indicativo de la cantidad de fenoles presentes.
Asimismo, encontraron una alta correlacion (R? = 0,8561) entre la facilidad para germinar y
los niveles de fenoles, mostrando una mayor facilidad de germinacion aquellas semillas que
poseian menor contenido fendlico, percatandose ademas, que estas se caracterizaban por ser
semillas mas globosas que las que tenian un alto contenido de compuestos fendlicos, que
eran semilla méas pequenas.

Del mismo modo, existe una relacion entre el contenido fendlico y el ambiente en el cual
habitan las especies, donde especies de lugares mas humedos tienen menor contenido de
fenoles (1-2,5 mg-L™ equivalentes de 4cido tanico) que especies de verano, de alta altitud o
de invierno con condiciones severas (2,5-7 mg-L™ equivalentes de 4cido tanico) (Thompson
et al. 2001). Esta informacién permite inferir que el agua disminuye la concentracion de los
compuestos inhibidores en el medio ambiente del embrion, sugiriendo una dilucién por
aumento de agua (Cevallos-Casals y Cisneros-Zevallos, 2010). Con estos antecedentes se
podria suponer que especies de la costa tendrian menor contenido fenolico que las que
habitan en la cordillera debido a que es mas himedo, sin embargo los datos indican que A.
hookeri ssp. maculata, encontrada en Los Vilos, tiene mas fenoles que la otra especie de la
misma localidad y que las provenientes de la cordillera. Esto podria deberse a las distintas
condiciones ambientales provocadas por cada ecosistema como se ha discutido en puntos
anteriores. Por lo que seria interesante evaluar cuan influyente es la humedad ambiental en
la acumulacion de fenoles durante el desarrollo de la semilla, ya que es probable que las
precipitaciones de cada lugar sean importantes luego de la dispersion para poder lavar los
fenoles presentes.

Por ultimo, otro compuesto fenolico de importancia son los taninos, estos inhibirian la
germinacion provocando una reduccién en la sintesis de enzimas hidroliticas en el
endospermo (Benitez-Dominguez et al., 2011). No obstante, estos compuestos son muy
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variables en su estructura quimica y sus efectos podrian cambiar dependiendo de las
condiciones ambientales (Wang y Chen, 2008), haciendo que puedan actuar como
inhibidores o estimuladores de la germinacion, o no provocar efecto alguno (Benitez-
Dominguez et al., 2011). Al respecto, In&cio et al. (2013) sefiala que los compuestos
fenolicos varian con el tiempo y la temperatura, existiendo una relacion directa entre el
aumento de temperatura y un mayor contenido fenélico.

En resumen, semillas de color oscuro tendrian mayor cantidad de fenoles, lo que provocaria
menor facilidad para germinar, y estarian asociadas a ambientes méas desfavorables.
Ademas, un menor tamafio de la semilla también estaria relacionado a un mayor nivel de
fenoles. En el caso de alstroemeria, A. hookeri ssp. maculata es la especie que presenta
semillas de menor dimensién, teniendo efectivamente, mas fenoles totales que el resto de
las especies, sin olvidar que la diferencia no fue evaluada estadisticamente. Sin embargo, y
contrario a lo esperado, que semillas con mayor concentracién de fenoles habiten en lugares
con menor humedad ambiental, mayor altitud e inviernos crudos, A. hookeri ssp. maculata
habita en la costa de la Region de Coquimbo de Chile.

Es importante sefialar que los andlisis de determinacion fendlica en las especies de
alstroemeria se hicieron a la semilla completa, y cada parte de la semilla presenta distintos
tipos de fenoles, en distintas concentraciones (Khan y Ungar, 1986). Habria que analizar en
un futuro la concentracion de fenoles en las distintas estructuras de las semillas de
alstroemeria y ver su relacion con el comportamiento de la dormancia. De todas formas, la
concentracion de fenoles observadas, parece ser baja (0,16611 mg-g” de semillas, valor
mas alto obtenido correspondiente al contenido de quercitina de A. pelegrina), en relacion a
lo registrado por Inacio et al. (2013) quien considero significativo un contenido fenélico de
12.300 mg-g™ de semilla.

7.4. Evaluacion de métodos pre-germinativos

La prueba de hipdtesis entregada por el ANDEVA arroj6 significativa (p<0,0001) para la
interaccién entre los factores métodos pre-germinativos y especies de alstroemeria. Los
resultados de germinacion obtenidos con los diferentes métodos pre-germinativos
(normalizados con el test de viabilidad) se presentan en los cuadros 6 y 7.

Al primer mes después de la siembra, se obtuvieron diferencias significativas entre los
tratamientos, donde la mejor germinacion se logré con el método pre-germinativo de
lavado con estratificacion a 13 °C (LF13°) en las especies A. pelegrina y A. angustifolia
var. angustifolia, obteniendo un 98,3 y un 91,7 % de germinacion respectivamente, y los
peores resultados se obtuvieron con los tratamientos de estratificacion fria a 1 °C (F1°),
lavado (LS) y siembra directa (SD) en todas las especies a excepcién de A. pelegrina, sin
germinacion. Dentro de los peores tratamientos también se encuentra el lavado con frioa 1
°C (LF1°) en todas las especies exceptuando A. angustifolia var. angustifolia y A. ligtu ssp.
simsii (Cuadro 6).



41

Cuadro 6. Porcentaje de germinacion observados a los 30 dias después de siembra, luego
de aplicar 6 métodos pre germinativos en 10 especies de Alstroemeria spp.

Tratamientos

Especie LF13 F13° LF1° SD LS F1°

A. pelegrina 983 A* 133 E 33 F 783 B 383 D 11,7 E
A. angustifolia angustifolia 91,7 A 517 C 550 C 00 F 50 F 00 F
A. hookeri ssp. maculata 800 B 467 C 00 F 17 F 00 F 00 F
A. ligtu ssp. simsii 81,7 B 1,7 F 350 D 00 F 17 F 00 F
A. umbellata 400 D 00 F 67 F 00 F 00 F 00 F
A. magnifica ssp. magenta 31,7 D 00 F 00 F 00 F 00 F 00 F
A. pallida 267 D 00 F 1,7 F 00 F 00 F 00 F
A. pulchra ssp. pulchra 183 E 100 E 00 F 00 F 00 F 00 F
A. pulchra var. maxima 16,7 E 1,7 F 00 F 00 F 00 F 00 F
A. pseudospathulata 00 F 00 F 00 F 00 F 00 F 00 F

(*) Letras distintas representan diferencias significativas de acuerdo al test de DGC (p<0,05).
LF13°: Lavado y frio 13 °C, F13°: Frio 13 °C, LF1°: Lavado y frio 1 °C, SD: Siembra directa, LS: Lavado, F1°: Frio 1
°C.

Ademas, es posible apreciar que la especie que peor se comportd dentro de los primeros 30
dias, es A. pseudospathulata que no respondi6 a ningun método pre-germinativo.

A. pelegrina reacciond positivamente a todos los tratamiento con un minimo de
germinacion de 3,3% con el método de lavado con estratificacion a 1 °C, y un maximo de
98,3% con el método de lavado y estratificacion a 13 °C, siendo estas diferencias
significativas entre ellas. Es importante destacar que en esta especie incluso el tratamiento
control obtuvo un alto porcentaje de germinacion (78,3%).

Al término del ensayo (60 dias) se encontraron mas diferencias que al primer mes, debido a
que hubieron métodos pre-germinativos que antes no habian dado resultado, sin embargo,
se mantienen como mejor tratamiento el lavado con estratificacion a 13 °C (LF13°) en A.
pelegrina (98,3%) y A. angustifolia var. angustifolia (91,7%) y se sumaron el de siembra
directa y lavado en A. pelegrina (98,3% y 93,3% respectivamente). El peor tratamiento
sigue siendo el método de frio a 1 °C y lavado en todas las especies a excepcion de A.
pelegrina (Cuadro 7).

A los 60 dias, se obtuvo germinacion en A. pseudospathulata con el tratamiento de lavado y
estratificacion a 13 °C (4,5%), sin embargo, este resultado no es estadisticamente
significativo en comparacién a los tratamientos que no obtuvieron germinaron. ElI mejor
método pre-germinativo para todas las especies de alstroemerias evaluadas fue el de lavado
y estratificacion a 13 °C.
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Cuadro 7. Porcentaje de germinacion observados a los 60 dias después de siembra, luego
de aplicar 6 métodos pre germinativos en 10 especies de Alstroemeria spp.

Tratamientos
Especie LF13 F13° LF1° SD LS F1°

A. pelegrina 983 A* 267 F 50 H 983 A 933 A 267 F
A. angustifolia angustifolia 917 A 550 C 600 C 300 F 100 G 50 H
A. hookeri ssp. maculata 81,7 B 500 D 00 H 83 G 00 H 00 H
A. ligtu ssp. simsii 833 B 1,7 H 383 E 33 H 50 H 50 H
A. umbellata 61,7 C 00 H 83 G 1,7 H 00 H 00 H
A. magnifica ssp. magenta 31,7 F 00 H 00 H 00 H 00 H 00 H
A. pallida 267 F 00 H 17 H 00 H 00 H 00 H
A. pulchra ssp. pulchra 200 G 10 G 00 H 00 H 00 H 00 H
A. pulchra var. maxima 167 G 17 H 00 H 00 H 00 H 00 H
A. pseudospathulata 45 H 00 H 00 H 00 H 00 H 00 H

(*) Letras distintas representan diferencias significativas de acuerdo al test de DGC (p<0,05).
LF13°: Lavado y frio 13 °C, F13°: Frio 13 °C, LF1°: Lavado y frio 1 °C, SD: Siembra directa, LS: Lavado, F1°: Frio 1
°C.

Las semillas de A. pelegrina germinaron con todos los tratamientos, no obstante hay
diferencias significativas entre algunos. Los porcentajes de germinacién mas altos se
obtuvieron con el lavado y estratificacion a 13 °C, lavado y el tratamiento control, y los
mas bajos se obtuvieron con la estratificacion fria a 1 °C y 13 °C y el lavado con
estratificacion a 1 °C. Debido a que con el tratamiento control (SD) se logré un alto
porcentaje de germinacion, es posible que esta especie no presente dormancia o sea de tipo
no profunda, y que los tratamientos de estratificacion fria hayan provocado el efecto
contrario al esperado, inducir dormancia, posiblemente debido a la disminucion en la
velocidad de reacciones enzimaticas.

Por otro lado, existieron diferencias significativas en la velocidad de germinacién alcanzada
con los métodos pre-germinativos. Este indice supone una medida del vigor de la semilla y
al ser obtenido mediante la germinacién maxima y los dias transcurridos para alcanzarla
(Willan, 1991), mientras mas alta sea esta relacion, mayor es la velocidad.

En el Cuadro 8 se presentan los indices de velocidad de germinacion obtenidas y es posible
apreciar gue los tratamientos que alcanzaron mas rapidamente su maximo porcentaje de
germinacion fueron los tratados con lavado con estratificacion a 13 °C en todas las
especies, excepto A. pseudospathulata, estratificacion a 13 °C en A. angustifolia var.
angustifolia, A. hookeri ssp. maculata y A. pulchra ssp. pulchra, lavado con frioa 1 °C en
A. angustifolia var. angustifolia y A. ligtu ssp. simsii, y siembra directa y lavado en A.
pelegrina.
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Cuadro 8. Velocidad de germinacion alcanzado con la aplicacion de 6 métodos pre
germinativos en las 10 especies de Alstroemeria spp.

Tratamientos

Especie LF13 F13° LF1° SD LS F1°

A. pelegrina 11,48 A* 084 B 0,20 C 3,37 A 248 A 0,74 B
A. angustifolia angustifolia 8,09 A 437 A 359 A 060 B 026 C 0,10 C
A. hookeri ssp. maculata 797 A 438 A 000 C 0,20 C 0,00 C 0,00 C
A. ligtu ssp. simsii 861 A 009 C 189 A 007 C 013 C 0,12 C
A. umbellata 216 A 000 C 027 C 003 C 0,00 C 0,00 C
A. magnifica ssp. magenta 3,35 A 000 C 0,00 C 0,00 C 0,00 C 0,00 C
A. pallida 205 A 000 C 011 C 000 C 000 C 0,00 C
A. pulchra ssp. pulchra 1,76 A 145 A 000 C 0,00 C 0,00 C 0,00 C
A. pulchra var. maxima 154 A 012 C 000 C 0,00 C 0,00 C 0,00 C
A. pseudospathulata 0,11 C 000 C 000 C 000 C 0,00 C 0,00 C

(*) Letras distintas representan diferencias significativas de acuerdo al test de DGC (p<0,05).
LF13°: Lavado y frio 13 °C, F13°: Frio 13 °C, LF1°: Lavado y frio 1 °C, SD: Siembra directa, LS: Lavado, F1°: Frio 1
°C.

A pesar de no existir diferencias significativas entre las especies al utilizar el método pre-
germinativo LF13°, la mayor velocidad se obtuvo en A. pelegrina. Esto se puede apreciar
graficamente en la Figura 7, en la cual se presentan las curvas de germinacion acumulada,
donde A. pelegrina fue la especie que alcanzé mas rapido su maxima germinacion (15 dias)
con este método (LF13°) y ademas logré mayor porcentaje de germinacién que el resto de
las especies.

Del mismo modo, se observa como se comportaron las especies con cada método en
particular, pudiendo observar que A. pelegrina alcanz6 igual porcentaje de germinacion
tanto en el control como con el LF13°, sin embargo, el primer método se demoré 15 dias
mas. Por otra parte, A. angustifolia var. angustifolia se comportd similar a A. hookeri ssp.
maculata en la estratificacion a 13 °C (F13°) demorandose ambas 15 dias en lograr sus
respectivos maximos de germinacién. Cuando se utilizd el método de lavado y
estratificacion a 1 °C, A. angustifolia necesité 30 dias para alcanzar el maximo porcentaje
de germinacion, por el contrario A. hookeri ssp. maculata no genero respuesta alguna a esa
temperatura, independiente del lavado (Figura 6).
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LF1°C: Lavado y frio a 1 °C, LF13°C: Lavado y frio a 13 °C, F1°C: Frioa 1 °C, F13°C: Frio a 13 °C.

La temperatura es un factor importante que afecta muchas funciones y reacciones de las
células, es por esta razén que se ha utilizado la estratificacion como un método efectivo
para promover la maduracion del embrién en las semillas con dormancia fisioldgica. Las
bajas temperaturas son consideradas como iniciadoras o aceleradoras de procesos que
conducen a la eliminacion de la dormancia (De La Cruz et al., 2013).

En Arabidopsis thaliana, se ha demostrado que la temperatura regula la capacidad de las
semillas de responder al estimulo luminico, que tienen implicancias en la sintesis de
hormonas implicadas en la germinacién y también mejora la capacidad de respuesta a la
misma (Derkx y Karssen, 1993). Al respecto Milberg et al. (2000), sefialan que semillas
pequefias requieren de mayor estimulo luminico para germinar.
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El periodo de estratificacion varia segun la especie y depende de promover una rapida
salida de la dormancia y por otro lado, evitar inducir la dormancia (Totterdell y Roberts,
1079). En este sentido se han realizado varias investigaciones en diferentes especies (Al-
Menaie et al., 2007; Raisi et al., 2013), con el fin de determinar las temperaturas mas
efectivas que permitan acelerar la germinacion. Asi, especies como Sambucus racimosa
alcanzan el maximo porcentaje de germinacion (77-100%) cuando sus semillas son
expuestas a 5 °C durante 12 semanas (Hidayati et al., 2000), en Eriochloa villosa 8 semanas
a5 °C logra un 90% de germinacion (Bello et al., 1998), otras como Coreopsis lanceolata,
temperaturas de 15 y 25 °C generan porcentajes de germinacién de 15 y 16 %
respectivamente, lo que es importante considerando que cuando son sometidos a 5 °C
entran en dormancia secundaria (Banovetz y Scheiner, 1994).

Asimismo, se ha visto que dentro de una misma especies pueden existir diferencias en la
respuesta al tratamiento de estratificacion, como es el caso de las semillas de dos
accesiones de quinua (Chenopodium quinoa), donde Ceccato et al. (2011) indicaron que
existian altos niveles de dormancia y que era mas profunda en 'Chadmo’ que en '2- Want .
De igual forma, se mostraron diferencias en los requerimientos de temperatura para superar
la dormancia en especies de Bidens, en la cual fueron efectivas temperaturas de 3y 12 ° C
(Bréndel, 2004). Este parece ser el caso de las especies de alstroemerias estudiadas, ya que
la respuesta a un mismo método pre-germinativo varia significativamente de una especie a
otra.

Por otro lado, segun Young y Young (1992) muchas semillas tienen dificultad para
germinar debido a que la dosis de oxigeno que se difunde a través de la cubierta de la
semilla es muy baja o nula, de modo que en este caso las baja temperatura provocarian que
una mayor cantidad de oxigeno se disuelva en el agua y por lo tanto haya méas oxigeno
disponible para el embrién. Thompson et al. (2001) atribuye a los fenoles la incapacidad
del oxigeno para entrar a la semilla, en cambio otros, sefialan que los compuestos fendlicos
estarian influyendo en la regulacion de auxinas sintetizadas en los tejidos embrionarios.
(Willemsen y Rice, 1972). Sin embargo, estas sustancias también podrian estar actuando
solo como sustancias inhibidoras y no como una barrera mecéanica, restringiendo el acceso
de agua o gases (Bo et al., 1995).

Respecto a esto, estudios han sefialado que semillas de alstroemeria probablemente
exhibirian una combinacidn de dormancia fisioldgica, debido a inhibidores en la cubierta
de las semillas (Rey y Bridgen, 1990; Nasri et al. 2013; Nasri et al. 2014). En las especies a
las que se les analizd6 los compuestos fendlicos, hay tres que son particularmente
interesantes, A. angustifolia var. angustifolia que tiene la mayor diversidad de fenoles, A.
pelegrina que junto con la anterior poseen un perfil fendlico similar, ambas con el mayor
porcentaje de germinacién, y A. pulchra var. maxima que posee la menor diversidad de
fenoles. Esta ultima tuvo uno de los porcentajes de germinacién méas bajos. No obstante, se
realizaron regresiones con los datos obtenidos de germinacion, fenoles y taninos totales, de
las seis especies de alstroemeria y no se encontrd relacion entre la cantidad de compuestos
fenolicos y el porcentaje de germinacion (Apéndice 10.6.3 y 10.6.4). Estos antecedentes
permitirian descartar a los fenoles como importante inhibidor en la germinacion de
alstroemerias y mas aun, la hipétesis de que la quercitina seria el compuesto responsable de
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mantener la dormancia, debido a que es el que se encontraba en mayor concentracion en A.
pelegrina que es la especie con mayor porcentaje de germinacion.

Sin embargo, a pesar de que el tratamiento con lavado mejord los resultados de
germinacion, no fue suficiente para superar la dormancia en todas las especies, seguramente
porque la presencia de fenoles no es tan determinante en la inhibicién de la germinacion, y
es posible que la mayor parte de la dormancia esté dada por la presencia de un embrién
inmaduro.

A partir de los datos expuestos, se puede inferir que la dormancia presente en este género,
es de tipo fisioldgica, ya que la combinacién del lavado de la semilla y estratificacion a una
temperatura de 13°C fue la mas exitosa en todas las especies. Las diferencias en el
porcentaje obtenido pueden deberse a que se presentan distintas profundidades en la
dormancia.

Por otro lado, la baja germinacion que se logra con la estratificacién a 1 °C, lleva a pensar

que para las especies de alstroemerias estudiadas, dormancias mas profundas no son
superadas con temperaturas mas bajas, como ocurre en Coreopsis lanceolata, donde
temperaturas de 5 °C inducen dormancia secundaria (Banovetz y Scheiner, 1994). Es
posible que la intensidad del frio no sea relevante en la superacion de la dormancia de
alstroemerias, por el contrario estarian induciendo este estado, por lo que se debiesen
realizar ensayos a 13 °C pero aumentando el tiempo de estratificacion. Se ha visto que el
tiempo de germinacién disminuye con la duracion de la estratificacion (Nasri et al. 2013;
Nasri et al. 2014).

Si bien, cada especie responde distinto a las temperaturas de estratificacion, y que existen
especies que al ser almacenadas a -10 °C no afectan su posterior germinacion (Banovetz y
Scheiner, 1994) y otras que a 1,5 °C superan la dormancia (Totterdell y Roberts, 1979), es
poco probable que los embriones de semillas de alstroemeria hayan sufrido dafio durante la
estratificacion, ya que no fueron expuestas a temperaturas menores a 0 °C (Chileflora,
2012). Ademas, en combinacion con lavado, esa temperatura tuvo respuesta germinativa en
la mitad de las especies evaluadas.

La germinacién obtenida con cada especie a un mismo método pre-germinativo permite
hacer una asociacion preliminar de las distintas especies, respecto de los niveles de
dormancia fisioldgica, pudiendo inferir que A. pelegrina y A. angustifolia var. angustifolia
debido al alto porcentaje de germinacién (98,3 y 91,7% respectivamente) obtenido con el
mejor método (LF13), presentarian dormancia no profunda. Asimismo A. hookeri ssp.
maculata, A. ligtu ssp. simsii y A. umbellata exhibirian dormancia intermedia, alcanzando
porcentajes de germinacién de 81,7; 83,3 y 61,7% , y A. magnifica ssp. magenta, A.
pallida, A. pulchra ssp. pulchra, A. pulchra var. maxima y A. pseudospathulata,
presentarian dormancia profunda debido a los bajos porcentajes de germinacion logrados
(4,5-31,7%). Conclusiones similares presentaron Leon et al. (2006) cuando tres biotipos de
Amaranthus tuberculatus tuvieron respuestas germinativas estadisticamente significativas
(9, 29 y 88%) a un mismo tratamiento, sefialando que éstas diferian es sus niveles de
dormancia.
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7.5 Asociacion de la profundidad de la dormancia con la ubicacion geografica de 10
especies de Alstroemerias

Para asociar la profundidad de dormancia, definida como el grado en que los mecanismos
que inhiben dicho proceso afectan a la semilla (Baskin and Baskin, 2004), con la ubicacién
geogréfica, se realizd una matriz de correlacion (Figura 9). En ella se puede apreciar una
alta correlacion positiva significativa entre los tratamientos control (SD), lavado (LS) y
estratificacion a 1 °C (F0), lo que se condice con los resultados de germinacion obtenidos,
donde la respuesta a los tratamientos era estadisticamente igual, no teniendo efecto
significativo en la germinacion en la mayoria de las especies.

Por otro lado, la longitud (X) que mide el angulo a lo largo del ecuador y cuyos valores
representan lugares de oeste a este, se encuentra correlacionado con el tratamiento LFO, y
aunque no es una asociacion significativa, refleja una tendencia a una mayor respuesta
germinativa a dicho tratamiento a medida que las especies se encuentren mas cercanas a la
cordillera.

Estudios sefialan que las condiciones ambientales a las que estan expuestas las plantas
durante el desarrollo de sus semillas, pueden tener un marcado efecto en el comportamiento
de la germinacion, siendo las altas temperaturas y fotoperiodos largos, factores que
promueven y afectan los niveles y patrones de dormancia (Ceccato et al. 2011; Anderson y
Milberg, 1998). Se ha demostrado que la temperatura es determinante en la adaptacion de
especies a diferentes localidades, dado que altera diversas funciones vitales (De La Cruz et
al., 2013).

Al respecto, Batlla et al. (2007) sefiala que en semillas de plantas que germinan en otofio
las temperaturas para superar la dormancia varian entre 30 y 35 °C, debido a que germinan
después del verano. Esto corroboraria la correlacién entre las variables X y LFO, donde
semillas de alstroemerias provenientes de la cordillera germinaran luego de ser expuestas a
temperaturas mas frias que las provenientes de la costa.

Sin embargo, en un estudio realizado en Physaria por Cruz et al. (2013), se encontré que
no habian correlacién significativa entre la germinacion y los pardmetros ambientales,
existian correlaciones positivas entre la germinacién y el tamafio y peso de la semilla, datos
que coinciden con los de Jurado y Flores (2005), pero no fueron significativos. Lo mismo
sucedid con la correlacion negativa existente entre la germinacién y la precipitacion. Esto
concuerda con los datos obtenidos en esta investigacion, donde se encontraron tendencias
entre variables de germinacion y tamafio y peso de semilla, con coeficientes de correlacién
bajos y no significativos.

Por otro lado, existen tendencias que son interesantes de analizar, entre los fenoles y
algunas variables ambientales, a pesar de no ser significativas a este nivel. Entre ellas se
encuentra su asociacion positiva con la latitud (YY) que mide el angulo entre cualquier punto
y el ecuador, temperatura en el mes mas frio y temperatura media anual, y negativa con
peso, diametro, X y precipitacion. Todo esto parece tener sentido si se piensa que valores
mas altos de Y representan lugares mas al norte de Chile, donde a su vez la presencia de
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lluvia decrece. Por otro lado X representa la longitud y al movernos hacia la cordillera se
encuentra que hay mas precipitaciones (correlacion de 0,5 entre X y Pp). Esto indicaria que
las precipitaciones son importantes en el contenido fendlico, donde a mayor precipitacion la
concentracion de fenoles es menor.

En resumen, la concentracion de compuestos fendlicos aumentaria en la medida que nos
movemos hacia el Norte y hacia la Costa. Esto se explicaria debido a que en estas mismas
zonas hay mayores temperaturas. Un aumento de éstas, ya sea por radiacién o por aumento
de la temperatura ambiental, estd asociado a un aumento del desarrollo y acumulacién de
metabolitos secundarios, siendo Optimas temperaturas entre 17 y 27 °C (L6pez, 2008). En
estudios realizados en vifias se ha visto que aquellas que estan en zonas mas céalidas tienen
mayor cantidad de fenoles que las ubicadas en zonas méas frias (Martinez, 2002). Sin
embargo, temperaturas medias o diurnas muy altas o poca oscilacion entre el dia y la noche,
producirian menos fenoles (Andrades y Gonzalez, 1995) u ocurriria la descomposicién de
estos, disminuyendo también la coloracion (Lopez, 2008).

Ademas, Martinez (2002) sefiala que la luz jugaria un papel importante, ya que este
estimulo es necesario para activar la enzima PAL (fenilalanina amonio liasa), que se
encuentra en la ruta metabolica de los compuestos fendlicos, sin embargo, este factor
tendria mayor influencia a nivel microclimatico, en funcion de la exposicion. Asi se ha
demostrado en variedades de uvas, donde distintos lados de la espaldera con similar
radiacion, presentan distintas temperaturas, provocando mayor concentracion de
compuestos fenolicos en donde la temperatura es menor (Lépez, 2008), por lo que la luz no
seria requisito absoluto para la sintesis de estas sustancias.

También, Lopez (2008) ha destacado en su estudio que un aumento en los fenoles tiene
relacién con la localizacion con respecto al nivel del mar y a la radiacion UV-B. Esta
ultima informacion coincide con lo sefialado por Valares (2011), por lo que estos
compuestos estarian ayudando a proteger los tejidos internos de la radiacion UV. En cuanto
a la altitud, y como se ha discutido anteriormente, es posible que se aumente el contenido
fenolico hasta que se sobrepase o no se alcance el rango de temperatura adecuada, ya que
en la medida que se aumenta en altitud, también disminuyen las temperaturas, por lo que la
tendencia observada en esta investigacion, entre altitud y contenido fendlico, tiene sentido.

Al igual gue en vides, las semillas de alstroemerias presentan mayor contenido fendlico en
localidades donde las temperaturas son mayores. Respecto a la luz, se concuerda con Lopez
(2008) en que no es requisito absoluto para la acumulacion de fenoles, ya que en altitud hay
mayor radiacion pero su concentracion es menor debido a que las temperaturas son mas
bajas, siendo esta ultima la variable determinante en la cantidad de fenoles acumulados. Sin
embargo, la hipétesis de que la luz tendria mayor influencia a nivel microclimatico puede
ser correcta considerando que dos especies de una misma localidad (A. pelegrina y A.
hookeri ssp. maculata) tienen diferencias en su contenido fendlico, donde es posible que la
luz provoque esta diferencia por exposicion o por vegetacion circundante. En este caso, en
el que a una misma temperatura existe mayor concentracién de fenoles en la semilla de una
especie que en otra, es probable que el papel de los fenoles sea mas bien como protector
contra los rayos UV.
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Figura 9. Matriz de coeficientes de correlacién entre los descriptores cuantitativos de

Alstroemerias (A) y coeficientes significativos (B).
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mes mas frio, Pp: Precipitacion media anual, X e Y: Coordenadas geograficas, P: Peso, D: Diametro, F: Fenoles, LF10:
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En una proxima investigacion, seria interesante evaluar como se ven afectados los fenoles
con las variables ambientales en distintas poblaciones de una misma especie, teniendo mas
observaciones para comparar y analizar, y de este modo observar cuénta es la contribucién
de la planta madre y del ecosistema en el que permanece la semilla, en la acumulacion o
presencia de compuestos fendlicos. En este estudio no hubieron coeficientes significativos
en muchas variables climaticas debido a que los datos son muy pocos, y por lo tanto existia
mucha dispersion entre ellos. Sin embargo, existe evidencia de que se ven afectados, aun
cuando no se pudo comprobar estadisticamente.

Incluir datos a un menor nivel jerarquico en términos ecologicos, también seria Util para
establecer diferencias mas claras, como datos de exposicion Norte o Sur, debido a que
afectan variables como temperatura y humedad, generando distintos ecosistemas en una
misma localidad, y como se ha sefialado anteriormente son las variables de mayor
influencia en los patrones de dormancia.

Finalmente, a pesar de que estudios que incluyen habitats indican que estas variables
explican en una proporcion pequefia la varianza (Rees, 1996), en plantas nativas, la
variacion en la dormancia de las semillas es ecolégicamnete importante y puede resultar en
contrastes de ecotipos tras muchas generaciones de seleccion (Casas et al., 2012; Allen y
Meyer, 2002), ya que los mecanismos de dormancia evolucionan en respuesta a la
diversidad de clima y hébitat de cada especie (Inacio et al., 2013).

En esta investigacion no se pudo asociar claramente la profundidad de dormancia y la
ubicacion geografica, a pesar de encontrar una tendencia entre la longitud y el tratamiento
de lavado y 1 °C, ya que la respuesta germinativa a este método fue mejor sélo en la
especie A. angustifolia y no en A. umbellata. Esto también se ve reflejado en que
independientemente del lugar de origen de cada especie, todas respondieron mejor al
método de lavado con estratificacion a 13 °C. Esto puede deberse a que 13 °C sea la
temperatura base para la maduracion fisioldgica de embriones de semillas de alstroemeria,
y por ende la superacion de las distintas profundidades de dormancia no responda a una
mayor intensidad de frio, sino a prolongar el tiempo de estratificacion.

Por otra parte, segun la clasificacion de las especies realizada en esta investigacion y los
niveles de dormancia, tampoco es posible asociarlos a la ubicacion geografica debido a que
en cada nivel existen especies de costa y cordillera, por lo que es posible que las diferencias
no estén dadas por la altitud ni la longitud. Respecto de la influencia de la temperatura en
este aspecto, no se puede aseverar que no tenga alguna implicancia, ya que Worldclim
entrega datos a una escala de 1 kilometro, lo que es muy amplio considerando todos los
factores que estan involucrados y que alteran esta variable. Es posible que los recursos con
los que cuente la semilla para sobrevivir sea una limitante significativa para la dormancia
de las semillas, sin embargo, para probar esto habria que incluir variables mas especificas
que permitan definir cada habitat.
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8. Conclusiones

El método pre-germinativo mas efectivo para superar dormancia en semillas de especies de
alstroemerias es el de lavado en combinacion con estratificacion fria a 13 °C. Es posible
que 13 °C sea una temperatura cercana a la base para la maduracion fisioldgica de
embriones de semillas de alstroemeria.

Las diferencias significativas en la respuesta germinativa al mejor tratamiento permiten
asociar las especies de alstroemeria a los tres niveles de dormancia descritos, clasificando a
las especies que obtuvieron un alto porcentaje de germinacion (A. pelegrina y A.
angustifolia var. angustifolia), como especies que presentan dormancia no profunda,
aquellas que obtuvieron un porcentaje medio de germinacién (A. hookeri ssp. maculata, A.
ligtu ssp. simsii y A. umbellata), dormancia intermedia y las que tuvieron un bajo
porcentaje de germinacion (A. magnifica ssp. magenta, A. pallida, A. pulchra ssp. pulchra,
A. pulchra var. maxima y A. pseudospathulata), dormancia profunda. Por lo tanto, se
aprueba la hipotesis de que especies nativas chilenas del género Alstroemeria presentan
dormancia fisioldgica, impuesta por la presencia de compuestos fendlicos y en mayor
medida por un embrién fisiologicamente inmaduro, la cual se expresa con distintas
profundidades. Sin embargo, no es posible asociar la expresion de los niveles de dormancia
al origen de cada especie, dado que los datos de ubicacién geografica no son suficientes
para representar las condiciones ambientales a la que se encuentran expuestas las semillas
de las poblaciones de alstroemeria.

Es posible que fenoles estén influenciando la dormancia en alstroemeria, sin embargo, no
serian determinantes en ella, probablemente su funcion como proteccion ante reacciones
oxidativas sea mas importante. Por otro lado, existe evidencia de que el contenido fendlico
se ve afectado por muchas variables climéticas, por lo que tampoco seria posible asociar
determinada concentracion de fenoles a una ubicacion geografica.

Se propone para una proxima investigacion evaluar pardmetros ambientales a un menor
nivel jerdrquico en términos ecoldgicos, e incluir distintas poblaciones de una misma
especie para evaluar la contribucién ambiental sobre la dormancia.
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10. Apéndices

10.1. Espectros de absorcion de las semillas de especies de alstroemeria sometidas a
HPLC.
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Figura 10. Espectros de absorcion asociado a los principales compuestos fendélicos de bajo
peso molecular reconocidos en la especie A. hookeri ssp. maculata Bayer.
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Figura 11. Espectros de absorcion asociado a los principales compuestos fenolicos de bajo
peso molecular reconocidos en la especie A. pulchra var. maxima.
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Figura 12. Espectros de absorcion asociado a los principales compuestos fendélicos de bajo
peso molecular reconocidos en la especie A. angustifolia var. angustifolia.
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Figura 13. Espectros de absorcion asociado a los principales compuestos fendélicos de bajo
peso molecular reconocidos en la especie Alstroemeria pelegrina.
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Figura 14. Espectros de absorcion asociado a los principales compuestos fendlicos de bajo
peso molecular reconocidos en la especie A. ligtu ssp. simsii.
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Figura 15. Espectros de absorcion asociado a los principales compuestos fendélicos de bajo

peso molecular reconocidos en la especie A. umbellata Meyen.

10.2. Analisis de varianza para caracteristicas morfolédgicas
10.2.1. Diametro

Medidas de ajuste del Modelo

Variable N R? R2ajus

Cv

didmetro 300 0,66 0,65

10,45




Prueba de hipdtesis
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FV SC CM F p-valor
Modelo. 48,42 5 62 0
especie 48,42 5 62 0
Error 25,24 290 0
Total 73,66 299
Test: DGC Alfa=0,05
Especie Diametro N EE
A. pelegrina 3,43 30 0,05 A
A. ligtu 3,27 30 0,05 B
A. umbellata 3,22 30 0,05 B
A. pseudosphathulata 2,95 30 0,05 C
A. angustifolia 2,94 30 0,05 C
A. maxima 2,84 30 0,05 C
A. pallida 2,63 30 0,05 D
A. hookeri 2,47 30 0,05 E
A. magenta 2,29 30 0,05 F
A. pulchra 2,18 30 0,05 F
10.2.2. Peso
Medidas de ajuste del Modelo
Variable N R? R2ajus CVv
peso 29 1 1 2,51
Prueba de hipotesis
FV SC al CM F p-valor
Modelo. 16,66 9 2 794 0
Especie 16,66 9 2 794 0
Error 0,04 19 0
Total 16,71 28




Test: DGC Alfa=0,05
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Especie Masa 100 sem n EE
A. ligtu 3,12 3 003 A
A. umbellata 2,99 3 0,03
A. pelegrina 2,64 3 0,03
A. pseudoespatulata 2,17 2 0,03 D
A. angustifolia 1,86 3 0,03 E
A. pallida 1,72 3 0,03 F
A. maxima 1,68 3 0,03 F
A. hookeri 1,28 3 0,03
A. pulchra 0,99 3 0,03
A. magenta 0,9 3 0,03
10.3. Analisis de varianza para el primer y segundo mes de germinacion
10.3.1. Germinacion al primer mes
Medidas de ajuste del Modelo
N AlC BIC logLik Sigma R20 Rz 2
179 77559 956,23 -322,80 7,40 0,97 0,97
Prueba de hipotesis
numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 99 234,64 <0.0001
especie 9 18 58,70 <0.0001
subparcela 5 99 40,45 <0.0001
especie:subparcela 45 99 94,71 <0.0001
Test: DGC Alfa=0,05
Sub-parcela Especie Medias E.E.
LF13° A. pelegrina 98.33 2961
LF13° A. angustifolia 91.67 29.61
LF13° A. ligtu 81.67 29.61
LF13° A. hookeri 80.00 4.39
SD A. pelegrina 78.33 4.28
LF1° A. angustifolia 55.00 4.28 C
F13° A. angustifolia 51.67 4.28 C
F13° A. hookeri 46.67 0.66 C
LF13° A. umbellata 40.00 4.39 D
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F13° A. umbellata 0.00 0.66 F
SD A. pulchra 0.00 0.66 F
F1° A. pulchra 0.00 0.66 F
LF1° A. hookeri 0.00 0.66 F
F1° A. ligtu 0.00 4.28 F
LF1° A. maxima 0.00 0.66 F
LF1° A. pseudoespathulata 0.00 0.66 F
LF1° A. pulchra 0.00 0.66 F
LF1° A. magenta 0.00 0.66 F
LF13° A, pseudoespathulata 0.00 4.39 F
F1° A. angustifolia 0.00 4.28 F
10.3.2. Germinacion al segundo mes
Medidas de ajuste del Modelo
N AlC BIC logLik  Sigma Rz 0 Rz 1 Rz 2
179 803.73  987.15 -335.87 6.30 0.97 0.97 0.97
Prueba de hipotesis
numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 99 144.62 <0.0001
especie 9 18 44.61 <0.0001
subparcela 5 99 22.14 <0.0001
especie:subparcela 45 99 36.00 <0.0001
Test: DGC Alfa=0,05
Sub-parcela Especie Medias E.E.
SD A. pelegrina 98.33 1591 A
LF13° A. pelegrina 98.33 9251 A
LS A. pelegrina 93.33 1476 A
LF13° A. angustifolia 9167 4751 A
LF13° A. ligtu 83.33 4193 B
LF13° A. hookeri 81.67  7.52 B
LF13° A. umbellata 61.67  9.57 C
LF1° A. angustifolia 60.00 8.95 C
F13° A. angustifolia 55.00 831 C
F13° A. hookeri 50.00 142 D
LF1° A. ligtu 38.33 647 E
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LS A. maxima 000 067 H
LS A. magenta 000 067 H
F13° A. pseudoespathulata ~ 0.00  0.67 H
SD A. maxima 000 067 H
SD A. pulchra 0.00 067 H
F13° A. magenta 0.00 067 H
SD A. magenta 000 067 H
F1° A. magenta 000 067 H
LS A. pulchra 000 0.67 H
10.4. Analisis de varianza para la velocidad de germinacion
Medidas de ajuste del Modelo
N AlIC logLik Sigma R20 R2 1 R2 2
180 198,73 379,92 -34,37 0,12 0,97 0,97 0,97
Prueba de hipotesis
numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 108 3,93 0,05
Especie 9 108 16,15 <0,0001
Tratamiento 5 10 19,19 0,0001
Especie:Tratamiento 45 108 11,02 <0,0001
Test: DGC Alfa=0,05
Especie Tratamiento  Medias E.E.
A. pelegrina LF13° 11,48 3493 A
A. ligtu LF13° 8,61 7.4 A
A. angustifolia LF13° 8,09 5,6 A
A. hookeri LF13° 7,97 525 A
A. hookeri F13° 4,38 1,16 A
A. angustifolia F13° 4,37 1,15 A
A. angustifolia LF1° 3,59 0,7 A
A. pelegrina SD 3,37 061 A
A. magenta LF13° 3,35 043 A
A. pelegrina LS 2,48 034 A
A. umbellata LF13° 2,16 023 A
A. pallida LF13° 2,05 021 A
A. ligtu LF1° 1,89 0,24 A
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A. pseudoespathulata F1° 2,00E-07 0,07 C
A. pallida F1° 2,00E-07 0,07 C
A. pulchra F1° 2,00E-07 0,07 C
A. hookeri F1° 2,00E-07 0,07 C
A. umbellata F1° 2,00E-07 0,07 C
A. maxima F1° 2,00E-07 0,07 C
A. magenta F1° 2,00E-07 0,07 C
10.5. Viabilidad prueba de tetrazolio
Especie Viabilidad (%)
A. pelegrina 95
A. angustifolia 85
A. hookeri ssp. maculata 90
A. ligtu ssp. simsii 80
A. umbellata Meyen 95
A. magnifica ssp. magenta 75
A. pallida Graham 75
A. pulchra ssp. pulchra 70
A. pulchra var. maxima 100
A. pseudospathulata Bayer 60
10.6. Regresiones
10.6.1. Regresion peso y diametro
Medidas de ajuste del Modelo
Variable N R? Rz Aj ECMP AIC BIC
Peso 10 0,89 0,87 0,13 6,87 7,77
Prueba de hipdtesis
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 4,94 1 4,94 61,91 <0,0001
Diametro 4,94 1 4,94 61,91 <0,0001
Error 0,64 8 0,08
Total 5,58 9




10.6.2. Regresion viabilidad y tamafio de semilla

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0,41147873
Coeficiente de determinacion R"2 0,16931475
R”2 ajustado 0,06547909
Error tipico 12,3231346
Observaciones 10

ANALISIS DE VARIANZA

G.L. Suma de cuadrados Cuadrado medio F P

Regresion 1 247,622821 247,622821 1,63060316 0,23743393
Residuos 8 1214,87718 151,859647

Total 9 14625

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%
Intercepcion 47,56042 27,6378398 1,72084433 0,12358722 -16,172553 111,2933929
Didmetro 12,381141 9,69586436 1,27695073 0,23743393 -9,97756226 34,73984435
10.6.3. Regresion viabilidad y tamafio de semilla
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,03842183

Coeficiente de determinacion R"2 0,00147624

R"2 ajustado -0,12333923

Error tipico 0,44902329

Observaciones 10

ANALISIS DE VARIANZA

Suma de
G.L. cuadrados Cuadrado medio F P

Regresion 0,00238465 0,00238465 0,01182736 0,9160762

Residuos 8 1,61297535 0,20162192

Total 9 1,61536

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95%

Intercepcion 2,77033853 0,49579996 5,58761345 0,00051768 1,62702177 3,91365529
Variable X 1 0,0120987 0,11124871 0,10875366 0,9160762 -0,24444129 0,2686387
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10.6.4. Regresion fenoles y germinacion

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple
Coeficiente de determinacion R"2
R”2 ajustado

Error tipico

Observaciones

0,09178178
0,0084239
-0,23947013
425614429
6

ANALISIS DE VARIANZA

G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P
Regresion 1 61,5573036 61,5573036 0,03398184 0,86271391
Residuos 4 7245,9057 1811,47642
Total 5 7307,463
Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95%
Intercepcidn 7,22631324 90,5593184 0,07979646 0,94023191  -244,206663 258,65929
Fenoles 4,75894713 258159094  0,18434164  0,86271391  -66,9175082  76,4354025
10.6.5. Regresion taninos y germinacion
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0,00363297
Coeficiente de determinacion R"2 1,3198E-05
R”2 ajustado -0,2499835
Error tipico 42741568
Observaciones 6
ANALISIS DE VARIANZA
G.L. Suma de cuadrados Cuadrado Medio F P

Regresion 1 0,09644743 0,09644743 5,2795E-05 0,99455057
Residuos 4 7307,36655 1826,84164
Total 5 7307,463

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95%
Intercepcion 23,4657178 26,4344774 0,88769366 0,42485979  -49,9281574 96,8595931
Taninos 0,01247926 1,71748905 0,00726599 0,99455057  -4,75603481 4,78099334




