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RESUMEN

Se determiné la germinacién de semillas de Atriplex repanda Phil. de 11 poblaciones de la IV Regidn, Chile, en 7
soluciones de NaCl: 0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 y 2.0% En las 11 poblaciones analizadas el maximo porcentaje de
germinaciébn se alcanzé a concentraciones de 0 a 0.1% NaCl. A concentraciones sobre 0.5% NaCl se produjo una
disminucion en la germinacidn que fue entre 49.1 y 84.8%, siendo casi un 100% al 2% NaCl. No se encontrd correlacién
entre la salinidad de los suelos de donde provenian las semillas y los niveles de NaCl, en los cuales ocurrid la mixima
germinacion de éstas. Las poblaciones de la costa tuvieron porcentajes de germinacién mas altos que las del interior. Se
sugiere que la respuesta de las semillas de Atriplex repanda estaria asociada a las condiciones climiticas imperantes
durante la formacion de los frutos.

Palabras claves: Atriplex repanda, haléfitas, germinacion, zonas 4dridas.

ABSTRACT

Seed germination of 11 population of Atriplex repanda Phil. from the IV Region, Chile were determined under 7 NaCl
solutions (0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 and 2.0%). Maximum percentage of germination was reached at concentrations of
0 to 0.1% NaCl. At concentrations over 0.5% NaCl seed germination was inhibited by 49.1% to 84.8%, and by almost
100% at 2.0% NaCl. We did not find a correlation between soil salinity for each population and the NaCl levelsin which
the maximum germination of their seeds ocurred. The coastal populations had higher percentages of seed germination
than the interior ones. It is suggested that the response of Atriplex repanda seeds would be associated with the climatic
conditions prevailing during fruit formation.

Key words: Atriplex repanda, halophytes, germination, aridlands.

INTRODUCCION

En Chile, al norte de la latitud 30°S, el
clima ha sido clasificado como 4rido a pera-
rido (di Castri & Hajek 1976). En este am-
biente los suelos son usualmente salinos, ya
que las bajas precipitaciones no son sufi-
cientes para lavar y transportar las sales de
su superficie, y la elevada evaporacion, ca-
racteristica de este clima, tiende a concen-
trar las sales en la superficie. En la zona
costera, este efecto se acentiia por la pre-
sencia de una capa calcirea impermeable
(tertel) poco profunda, que al impedir la
infiltracibn de agua conjuntamente con

la evaporacion contribuyen a aumentar la
salinidad superficial. La salinidad del suelo
condiciona el tipo de vegetacion que se
establece en él (Osmond et al. 1980).

En Chile hay alrededor de 20 especies
nativas del género Atriplex (Chenopodia-
ceae) que se distribuyen principalmente al
norte de la latitud 3208 (Badilla 1975). Las
especies de Atriplex han sido clasificadas
como plantas haléfitas, estimdndose que
mds del 50% de ellas se encuentran en sue-
los alcalinos, con una salinidad que va des-
de moderada a alta (Hall & Clements 1923,
Osmond et al. 1980). Sin embargo, ciertas
especies del género presentan una conside-
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rable variabilidad en su germinacidn y creci-
miento, al ser tratadas con diferentes solu-
ciones de NaCl (Wallace et al. 1982). Las
especies de Atriplex son capaces de fotosin-
tetizar en condiciones de baja humedad del
suelo y altas temperaturas, ya que la mayo-
ria de ellas presentan el mecanismo fotosin-
tético C, (Osmond ef al. 1980).

Atriplex repanda es una de las especies
chilenas nativas distribuida entre Vallenar
(28903’S) y Quilimari (32°907’S), forman-
do poblaciones pequefias y aisladas geogrd-
ficamente (Badilla 1975). La especie crece
en suelos que se caracterizan por ser desde
neutros a moderadamente alcalinos (pH 7 a
8.5), pobres en contenido de materia orgd-
nica (< 0,25%), con una conductividad
eléctrica que varfa entre 0.3 a 14.2 mmhos
y un contenido de Na que va desde 20 a
983 ppm (Mettifogo & Calder6n 1987).

Atriplex repanda es una planta forrajera
que se ha usado en programas de refores-
tacion para la formacion de praderas artifi-
ciales en el secano costero de la IV Regién
de Coquimbo, Chile. Sin embargo, su capa-
cidad de propagacion natural estd limitada
por el bajo porcentaje de germinacién que
no sobrepasa el 2% (Lailhacar & Laude
1975, Olivares & Gasté 1981). Existen nu-
merosos estudios que relacionan la germina-
cién de frutos de A. repanda con el efecto
de la edad, la luz, la temperatura y el grosor
de su pericarpio (Ferndndez 1978 ab,c,
Ferndndez & Johnston 1978, Johnston et
al. 1985). En estos trabajos se han usado
semillas de algunas plantas seleccionadas,
sin tomar en consideracién la variabilidad
interpoblacional de la especie.

Aun cuando la salinidad de los suelos se
considera como un factor limitante en la
germinacidon y establecimiento de plantas
halé6fitas (Chatterton & McKell 1969,
Osmond et al. 1980), este aspecto ha sido
escasamente estudiado en Chile. La germi-
nacion de las semillas y el establecimiento
de las plantulas corresponden al periodo mis
critico del ciclo de vida de las haldfitas
(Waisel 1972, Ungar 1978). En estudios ex-
perimentales sobre el efecto del NaCl en la
germinacién de semillas de A. polycarpa se
encontré que la maxima germinacién ocu-
rria a concentraciones de 0.05%« NaCl y era
inhibida casi totalmente en soluciones de

2% NaCl (Chatterton & McKell 1969). En
Atriplex triangularis las semillas alcanzaron
su maxima germinacién entre O y 1« NaCl,
disminuyendo en un 40 y 90% en concen-
traciones de 2% y 5% NaCl, respectivamen-
te (Khan & Ungar 1984). Ademas de la sali-
nidad, la germinacién de las semillas podria
estar relacionada con las condiciones clima-
ticas imperantes durante la formacidén de
los frutos en las plantas maternas (Harring-
ton 1960, McCullough & Shropshire 1970,
Dorne 1981, Gutterman 1981, 1982).

Debido a que los suelos en que habitan
las poblaciones de A. repanda presentan di-
ferencias en las concentraciones de Na (Me-
ttifogo & Calderén 1987), se esperaria que
la germinacién de semillas varie en un gra-
diente de NaCl. En este trabajo se investigard
la respuesta de germinacién de semillas pro-
venientes de 11 poblaciones de A. repanda,
localizadas a lo largo del dmbito de distri-
buciéon de la especie, sometidas a un gra-
diente de concentracién de NaCl.

AREA DE ESTUDIO Y METODOS

En la Fig. 1 se muestra la ubicacién de las
poblaciones de A. repanda estudiadas. En
general, los ambientes de las poblaciones de
A. repanda son sitios abiertos, pedregosos y
con alta radiacién; poseen escasa vegetacion
acompafiante y poca diversidad de especies.
Todas las localidades presentan un alto gra-
do de destruccion de la vegetacion nativa
debido fundamentalmente a la sobreexplo-
tacion a que ha sido sometido el sistema
por el pastoreo y talaje. En la Tabla 1 se
resumen las caracteristicas fisicas y biologi-
cas de cada uno de los once sitios donde se
colectaron los frutos de A. repanda.

En los experimentos de germinacién se
usaron frutos de 3 afios (colectados en el
afio 1984) de edad, a los cuales se les extra-
jo manualmente las brdcteas. Se utilizaron
solamente aquellas semillas que presenta-
ban una estructura normal en cuanto al lle-
nado y sin ningln tipo de dafio.

La unidad experimental consistidé en 25
semillas, que se dispusieron en cdpsulas de
Petri, a las que se le asignd al azar uno de
los siguientes 7 niveles de NaCl: 0, 0,01,
0,05, 0,1, 0,5, 1,0 y 2,0%. Cada tratamien-
to se replicd cuatro veces.
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Fig. 1: Ubicacion de los once sitios de colecta de frutos de Atriplex repanda.
Location of the eleven collecting sites of Atriplex repanda fruits.

TABLA 1

Ubicacion y caracteristicas de los sitios en que se colectd frutos de Atriplex repanda.

D: Dias despejados; N: Dias nublados

Location and characteristics of sites where Atriplex repanda fruits were collected.

D: Sunny days; N: Cloudy days

Sitio Latitud Altitud Precipitacion' NO dias’ Proporcion Conductividad Especie dominante Especie Asociada
Sur (m) Anual (mm) D N D/N (mmho/cm)

Costa

El Tofo 29027 650 54,2 78 285 0,27 0,15  Fuchsia lycioides  Atriplex repanda

J. Soldado 29050’ 0 186,3 140 225 0,62 1,40  Cristaria urmenetae Senecio brunoniano

Lambert 29955’ 50 186,3 140 225 0,62 1,50  Atriplex repanda Raphanus sativum

Los Vilos 31055 100 328,8 157 208 0,75 0,94  Atriplex repanda Schismus arabicus

Interior

Monte Grande 30°05° 1.200 163,9 259 106 2,4 0,28  Atriplex repanda Atriplex semibaccata

Andacollo 30014 950 Sin datos Sin datos 2,10  Atriplex repanda Chenopodium sp.

Trapiche 30037 200 137,3 145 68* 2,1 1,40  Baccharis linearis Pleocarpus revolutus

Monte Patria 30041’ 500 2219 81 284 0,28 0,56  Atriplex repanda Solanum sp.

Cerro Alegre 31001’ 550 265,0 269 96 2,8 0,93  Atriplex repanda Acacia caven

Combarbali 31010° 950 265,0 269 96 2,8 0,24  Atriplex repanda  Atriplex semibaccata

Canela Alta  31019° 450 250,9 269 96 2,8 0,69  Atriplex repanda  Atriplex semibaccata

*Datos incompletos. * Datos corresponden a 1983.
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Las semillas se mantuvieron con sus res-
pectivas soluciones de NaCl en cdpsulas de
Petri con papel absorbente a una tempera-
tura de 25°Cy con un ciclo de iluminacion
de 14 horas luz. El experimento se controio
durante 15 dias y se considerd germinadas
las semillas que mostraban la radicula al
menos 5 mm fuera de la semilla.

Los datos se analizaron mediante un
Analisis Factorial de Varianza para un dise-
fio de bloques completamente al azar. Los
promedios de semillas germinadas entre las
poblaciones, niveles de NaCl y las interac-
ciones, se compararon usando el procedi-
miento de las diferencias minimas significa-
tivas (Steel & Torrie 1985). Todas las dife-
rencias indicadas como significativas lo son
para un a = 0.01. Los datos climiticos para
la época de maduracién de frutos se obtu-
vieron de las estaciones meteoroldgicas cer-
canas a los sitios de colecta que mantiene el
Servicio Nacional de Obras Sanitarias
(SENDOS 1988) en la IV Regién. Los da-
tos sobre las caracteristicas quimicas de los
suclos se obtuvieron de Mettifogo & Calde-
ron (1987).

RESULTADOS
Clima de los sitios de estudio

Durante el periodo de maduracién de los
frutos, que se produce entre los meses de
octubre a enero, los arbustos de las 11 po-
blaciones de A. repanda estuvieron someti-
dos a condiciones climaticas diferentes (Ta-
bla 1). Tanto en las zonas costeras como en
el interior, las precipitaciones se concentra-
ron entre los meses de mayo a septiembre,
con un promedio de 14 dias de lluvia
(SENDOS 1988). En la zona costera la pre-
cipitaciéon fue un 10% mas alta que en la
zona interior. La relacién dias despeja-
dos/dias nublados en la zona interior fue
3.8 veces superior a los de la zona costera.
La temperatura fue 1.2 grados superior en
la zona interior que la costera.

Germinacion de las semillas

En los ensayos de germinacién hubo dife-
rencias significativas en la respuesta de las

semillas de las distintas poblaciones (F;
231) = 88.13:P<0.01), a diferentes niveles
de NaCl (F4 531y) = 377.6; P<0.0l) y la

interaccién de estos factores (Fgg 231 =

12.92; P<0.01). Las semillas de 10 de las
11 poblaciones estudiadas mostraron un pa-
tron de germinacion similar durante el pe-
riodo de observacion (Fig. 2). Los maximos
porcentajes de germinacion (27 a 81,3%) se
alcanzaron a concentraciones de 0 a 0,1%
de NaCl. A concentraciones sobre 0,5% de
NaCl se produjo una disminucién en la ger-
minacion entre 49,1 y 84,8%. Sélo la po-
blacién de Canela mantuvo porcentajes uni-
formes de germinacion entre 25 y 30%, que
no difirieron significativamente entre los ni-
veles de NaCl (Fig. 2). Sin embargo, los
porcentajes de germinacion de las semillas
de la poblacidén de Canela fueron significati-
vamente inferiores a los de las demés pobla-
ciones en las concentraciones de 0 a 0,1%
de NaCl.

El promedio de germinacion de las semi-
llas, considerando todos los niveles de NaCl
para cada poblacioén, varido entre 19,3 y
55,7%. Las semillas de la poblacion de
Lambert mostraron los valores mds altos de
germinacion (Fig. 3). De acuerdo a estos
resultados, las poblaciones se pueden agru-
par en tres niveles de germinacion:

a) Poblaciones con porcentajes de ger-
minaciéon de semillas superiores a 40%
(Lambert, Juan Soldado y Los Vilos), y di-
ferencias significativas entre ellas.

b) Poblaciones con porcentajes de germi-
nacion de semillas entre 30 y 38% (Monte
Patria, Combarbald, El Tofo y Trapiche).
La germinacion en la poblacion de Trapiche
es significativamente menor que las otras
tres.

¢) Poblaciones con porcentajes de germi-
nacién de semillas inferiores al 30% (Cane-
la, Andacolio, Cerro Alegre y Monte Gran-
de). En este grupo la poblaciéon de Monte
Grande muestra una germinacibn significati-
vamente inferior a las otras tres (Fig. 3).

DISCUSION
Las poblaciones de A. repanda estudiadas

mostraron un patrén de germinacién simi-
lar en respuesta al gradiente de concentra-
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Fig. 2: Porcentaje promedio de germinacion de semillas de once poblaciones de Atriplex repanda en siete
niveles de NaCl. Las barras representan * un error estandar.

Average percentages of seed germination of eleven Azriplex repanda populations in seven levels of NaCl, Bars represent
+1S.E.
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Fig. 3: Promedio de germinacidn de semillas de once poblaciones de Asriplex repanda. Los promedios se
calcularon considerando los valores obtenidos en todos los niveles de NaCl usados en los experimentos.
Las barras representan * un error estindar.

Average percentage of seed germination of eleven Atriplex repanda populations. To calculate means, the data were
pooled over NaCl levels used in the experiment. Barsrepresent £ 1 S.E,
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cion de NaCl. Todas las poblaciones tuvie-
ron su maxima germinacion en niveles entre
0 v 0,1% de NaCl y el porcentaje de germi-
nacion se redujo drdsticamente a medida
que se aumento la concentracion de NaCl.
Sin embargo, los cambios en el porcentaje
de germinacion en respuesta al gradiente de
NaCl no fueron iguales para todas las pobla-
ciones. Monte Grande y El Tofo mostraron
los cambios mds pronunciados, ya que en
soluciones de 0,5% de NaCl su germinacién
disminuy6 en un 50%. La situacidén opuesta
se observd en la poblacién de Canela, en
que el porcentaje de germinacion fue simi-
lar en todos los niveles de NaCl. Aunque la
germinacién en la poblacion de Canela fue
relativamente baja comparada a las otras
poblaciones, las semillas de esta poblacion
parecen ser mds tolerantes a la salinidad.
Por lo tanto, la poblacion de Canela podria
ser una fuente de semillas para la revege-
tacion de suelos salinos.

Los porcentajes mds altos de germina-
cion se observaron en las poblaciones de
Lambert, Juan Soldado y Los Vilos. Los
niveles de NaCl, donde las semillas de estas
poblaciones muestran los mads altos porcen-
tajes de germinacion (0 a 0,1%), correspon-
den al rango de NaCl que usualmente con-
tienen los suelos de los sitios que habitan
estos arbustos (Mettifogo & Calderén
1987), lo que sugiere que existe una rela-
cion entre la distribucion de la especie y el
nivel de salinidad del suelo.

La unidad de dispersién de las especies
del género Atriplex es el fruto que contiene
una semilla rodeada con dos brdcteas que se
unen por la base, formando el pericarpio
(Johnston & Ferndndez 1978, Osmond et
al. 1980, Olivares & Gast6 1981). Las brdc-
teas contienen un tejido esponjoso que acu-
mula NaCl en cantidades suficientes para
inhibir la germinacién de las semillas. Estas
germinan sOlo si las precipitaciones lavan
dichas brdcteas bajando la concentracién de
NaCl a niveles que permitan la imbibicién
necesaria para la germinacion (Beadle 1952,
Ungar 1978). Charley (1959) mostré que
un equivalente de 100 mm de precipitacién
era suficiente para lavar cerca del 95% de
los cloruros de las bracteas de Atriplex vesi-
caria, 1o que permitia la germinacién de las
semillas. Del mismo modo, Johnston & Fer-

nindez (1979) mostraron que el lavado
profuso de los frutos de A. repanda antes
de la siembra mejora en un 35+ la emergen-
cia de pldntulas. Ellas postulan que la pre-
sencia de saponinas y elevadas concentra-
ciones de NaCl en el pericarpio de los fru-
tos inhiben su germinacion. Por otro lado,
las plantas de Atriplex absorben grandes
cantidades de Na que acumulan en las va-
cuolas celulares de raices, con lo cual son
capaces de crear un gradiente osmotico fa-
vorable para absorber agua cuando el po-
tencial hidrico del suelo es bajo (Osmond
et al. 1980). El exceso de estas sales son
translocadas a las hojas donde se acumulan
en los tricomas de la superficie foliar for-
mando gldndulas salinas. La caida de estas
hojas devuelve el NaCl absorbido a la super-
ficie del suelo, creando un nivel de salini-
dad inhibitorio para la germinacién. Anili-
sis de suelos demuestran que los niveles de
salinidad son significativamente mds altos
bajo los arbustos de A. repanda que entre
los arbustos (Mettifogo & Calder6n 1987).
Sin embargo, no se encontré una correla-
cién entre la salinidad de los suelos de don-
de provenian las semillas y los niveles de
NaCl que produjeron la mixima germina-
cién. La poblaciéon de Canela, que resulté
ser la mas tolerante a la salinidad, provenia
de suelos cuyo contenido de Na era equiva-
lente a 0,02%. El suelo con mayor conteni-
do de Na fue el de El Tofo. Sin embargo,
las semillas provenientes de esa localidad al-
canzaron la mdxima germinacién entre 0 y
0,01% de NaCl y redujeron su germinacién
entre un 60 y un 95% en soluciones de
NaCl entre 0,5 y 2.

Aun cuando los niveles de NaCl a que
fueron sometidas las semillas permite dife-
renciar las poblaciones en cuanto a su tole-
rancia a la salinidad, lo que indicaria una
variabilidad interpoblacional para este fac-
tor, la baja germinacién de las semillas de
algunas poblaciones podria deberse a otros
factores. Harrington & Thompson (1952),
Harrington (1960), McCullough & Shrop-
shire (1970), Hayes & Klein (1974), Dorne
(1981), Gutterman (1981, 1982) y Sawh-
ney & Naylor (1982) han mostrado que las
condiciones a que han estado sujetas las
plantas madres durante la maduraciéon de
las semillas (efecto materno) pueden condi-
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cionar su germinabilidad. Por tal razon, la
respuesta fisioldgica de las semillas en un
afio puede ser diferente a la del afio siguien-
te. Las diferencias en los porcentajes de ger-
minacién entre las semillas de las pobla-
ciones de A. repanda podrian deberse a un
efecto materno inducido por las condi-
ciones de humedad y temperatura a que es-
tuvieron expuestas las plantas madres du-
rante el periodo de formacién y madura-
cién de los frutos.

En las poblaciones estudiadas los mayo-
res porcentajes de germinacidon corres-
ponden a poblaciones ubicadas en las zonas
costeras que presentaron temperaturas me-
nores y con una menor evaporacién por
efecto de la abundante nubosidad, que es
dos veces mayor que en el interior (Tabla
1). El mayor estrés hidrico y las altas tem-
peraturas durante el periodo de madura-
cion de los frutos podrian inducir a una
latencia mayor en las semillas de las pobla-
ciones del interior. El periodo de madura-
cién de los frutos de Atriplex repanda es
entre octubre y enero (Olivares & Gastd
1981), que son los periodos de ausencia de
lluvias, de las temperaturas mds altas y de
mayor numero de dias despejados en la zo-
na drida de Chile (Di Castri & Hajek 1976).
Es posible que el ambiente de la costa, que
es mds moderado, seleccione genotipos que
tienen semillas con latencia mds baja que
las poblaciones del interior. Ya que no se
encontré6 un patréon de correspondencia
entre la salinidad de suelos y la tolerancia a
la salinidad, esta ultima caracteristica po-
dria ser aleatoriamente heredada en estas
poblaciones.

La salinidad de los suelos podria ser un
factor que limita la distribucion actual de
A. repanda. Su limite de distribucién co-
rresponderia a la zona de Vallenar
(28003°S), al norte de la cual la salinidad
del suelo es 10 veces superior a la de los
suelos donde habita A. repanda (Pereira &
Ojeda 1988). A niveles elevados de salini-
dad la germinacién de las semillas de A.
repanda es inhibida casi totalmente, lo que
limitaria su establecimiento y distribucién.
En suelos hipersalinos estdn presente otras
especies de Atriplex (A. madariagae, A. de-
serticola, A. atacamensis y A. mucronata),
que muestran porcentajes de germinacion

entre 80 y 90% en niveles de NaCl de 3%
(datos no publicados de los autores). Al
igual que en otras especies de Atriplex, este
estudio muestra que la salinidad del suelo
serfa un factor importante en la regulacién
de la germinacion de las semillas.
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