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RESUMEN

Aristotelia chilensis es un arbol perenne y dioico perteneciente a la familia Elaecarpaceae.
Latitudinamente en Chile es posible encontrarlo desde la Region de Coquimbo hasta la Regién
de Aysen, e incluso en el Archipiélago Juan Fernandez donde es considerado maleza. El fruto
de maqui es conocido por sus propiedades antioxidantes y uno de los mas saludables que puede
proveer la naturaleza. Debido a su alto valor comercial, el maqui ha sido cosechado de manera
natural depredando sus ramas y limitando la regeneracién de las poblaciones naturales de esta
especie. Esto ha motivado a la domesticacién de la especie por parte de la Universidad de Talca
y Fundacién Chile a través de una mirada mas sustentable y de preservacién con un enfoque de
un modelo de produccién intensiva. En ese sentido, se caracterizaron 11 clones de maqui de 7
afios de edad, a través de rasgos cuantitativos y cualitativos en base a su morfologia foliar,
establecidos en el Centro Experimental Panguilemo. Los clones se evaluaron y se ordenaron a
través de su interés comercial, interés reproductivo (llamados polinizantes) y su interés en
potenciales estudios futuros. Se encontraron diferencias significativas entre pares (test Mann-
Whitney valor p<0,05) de clones con respecto a su area foliar entre los clones Pudu-Huifiay Pudud
506, perimetro de la hoja entre Pudd-Huifia y Pudi-506, relacion largo de la hoja/ancho de la
hoja entre Huifia-Vicufia, Luna Nueva-506 y Huifia-506, distancia entre venas de segundo orden
entre Luna Nueva-506, numero de “Iébulos” entre 506-319 y 506-Vicufia, distancia de “l6bulos”
en el borde de la hoja entre Pudi-Hifia y Pudu-Vicufia y distancia entre las sinuosidades de los
I6bulos entre los clones entre Pudu-Huifia y Pudi-Vicufia. Estos rasgos sirven para buscar
diferencias morfologicas a nivel foliar entre los genotipos y poder caracterizarlos. En relacién a
los rasgos cualitativos, la diferenciacion més evidente se dio al medir la forma de la base o el tipo
de margen, puesto que la forma del apice y lamina se relaciona basicamente a los rasgos propios

de la especie.

Palabras claves: Aristotelia chilensis, clones, morfologia foliar, caracterizacion, rasgos

cuantitativos, rasgos cualitativos.



ABSTRACT

Aristotelia chilensis is a perennial and dioecious tree belonging to the Elaecarpaceae family.
Latitudinally in Chile it can be found from the Coquimbo Region to the Aysen Region, and even
in the Juan Fernandez Archipelago where it is considered a bush. The maqui fruit is known for its
antioxidant properties and is one of the healthiest fruits that nature can provide. Due to its high
commercial value, maqui has been harvested in a natural way, depredating its branches and
limiting the regeneration of the natural populations of this species. This has motivated the
domestication of the species by the University of Talca and Fundacién Chile through a more
sustainable and preserving approach with an intensive production model. Eleven 7-year-old
maqui clones were characterized through quantitative and qualitative traits based on their leaf
morphology, established at the Panguilemo Experimental Center. Clones were evaluated and
ranked according to their commercial interest, reproductive interest (called pollinators) and
interest in potential future studies. Significant differences were found between pairs (Mann-
Whitney test value p<0.05) of clones with respect to their leaf area between clones Pudd-Huifia
and Pudu 506, leaf perimeter between Pudu-Huifia and Pudi-506, leaf length/leaf width ratio
between Huifia-Vicuiia, Luna Nueva-506 and Huifia-506, distance between second order veins
between Luna Nueva-506, number of "lobes" between 506-319 and 506-Vicufia, distance of
"lobes" at leaf edge between Pudi-Huifia and Pudu-Vicufia and distance among lobe sinuosities
between clones of Pudu-Huifia and Pudu-Vicufia. These traits are used to look for morphological
differences at the leaf level between genotypes and to characterize them. In relation to qualitative
traits, the most evident differentiation occurred when measuring the shape of the base or the type

of margin, since the shape of the apex and lamina is basically related to the traits of the specie.

Key Words: Aristotelia chilensis, clones, leaf morphology, characterization, quantitative traits,

qualitative traits.



1. INTRODUCCION

Los clones tienen una relevancia importante en la agricultura moderna, ya que las diferentes
subdisciplinas que la integran, apuntan a preservar los mejores caracteres vegetativos y
reproductivos de las plantas “madres”, con el objetivo de potenciar el rendimiento y/o uniformidad
de una plantacion (Martins, 2010), como también evitar la recombinacion genética (Trippi, 2007)

teniendo mejores resultados en las plantas de interés agronémico.

La clonacion en plantas es una técnica de alta complejidad, lo que ha traido como
consecuencia un déficit de material genérico para satisfacer la demanda requerida de paises
como Estados Unidos o Corea del Sur, que en el periodo 2012 a 2019 ocupan cerca del 69% de
participacion en la importacién de maqui (CONAF, 2021). Otra complejidad que presenta la
clonacién es la lentitud a la hora de reproducir clones, lo cual desencadena un escenario
complejo para la participacion de entes privados o viveros emergentes que pretenden propagar
hibridos de este tipo (Redagricola, 2020).

Si bien, la zona central de Chile se caracteriza por el desarrollo de cultivos de especies
foraneas [por ejemplo Persea sp.(palto), Vitis sp. (uva), Triticum sp. (trigo), entre otros], en los
Gltimos afios se ha puesto el foco en especies nativas. De hecho, el potencial econémico de
especies nativas que producen bayas con un alto contenido de antioxidantes que son promotoras
de la salud y fuentes relevantes de sustancias bioactivas, ha originado importantes estudios en
las Ultimas décadas (Schmeda-Hirschmann et al., 2019). Un ejemplo de lo anterior, es la especie
Aristotelia chilensis (Molina) Stunz (conocida cominmente como maqui o clon) la cual es
considerada un arbol frutal nativo de Chile y Argentina, con un potencial agronémico relevante

ya que produce bayas de interés comercial.

En Chile, A. chilensis posee una distribucién latitudinal natural entre la Region de Coquimbo
hasta la Regién de Aysén (Vogel et al., 2008), e incluso es posible encontrarlo en el Archipiélago
Juan Ferndndez (Rodriguez, 1995). En los Ultimos afios, los frutos de esta especie son
considerados como uno de los berries mas saludables que puede proveer la naturaleza
(Genskowsky et al., 2015). Ademas, estos frutos son un interesante recurso para la elaboracién
de extractos alimenticios y nutracéuticos (Alonso, 2012; Brauch et al., 2016), debido a su alto
contenido de antioxidantes (polifenoles, taninos y antocianinas) y fibra dietética, que superan en

cantidad al de otros berries nativos como el michay o el calafate (Céspedes et al., 2008).

Hace mas de 10 afios, el Centro de Plantas Nativas (CENATIV) de la Universidad de Talca lleva

desarrollando y seleccionando cultivares para el desarrollo productivo de esta especie. En la



actualidad, el CENATIV sigue desarrollando y caracterizando clones para cumplir con los
requerimientos productivos, en especifico con nuevos clones que permitan a esta especie

transformarse en una especie nativa con un alto valor agronémico a nivel regional y nacional.

Dependiendo de la escala ecoldgica que se quiera evaluar, hay diferentes rasgos o atributos
en las plantas que nos permiten identificar los organismos vegetales a diferentes niveles
jerarquicos taxondémicos y/o agronémicos. A nivel de planta o individuo, hay rasgos vegetativos
ylo reproductivos que permiten caracterizar a especies, cultivares, clones, entre otros. A
mencionar, la hoja y sus diferentes partes, es capaz de suministrar un conjunto de caracteres
numerosos y variados comparados con otros érganos vegetativos (Hickey & Wolfe, 1975). No
obstante, se debe considerar que para realizar este tipo de caracterizacién asociados a rasgos
vegetativos, es importante controlar factores ambientales que disminuyan la variacion de éstos

debido a que podria existir un sesgo y variacién a la hora de medir y analizarlos.



En este contexto se plantean la hip6tesis y los objetivos de la presente tesis de pregrado:

1.1. Hipdtesis:

Es posible caracterizar diferentes clones de A. chilensis en base a rasgos cualitativos y

cuantitativos a nivel foliar.

1.2. Objetivo General:

Determinar rasgos morfolégicos cualitativos y cuantitativos a nivel foliar de los diferentes

clones de Aristotelia chilensis (maqui) para su caracterizacion.

1.3. Objetivos especificos:

1. Caracterizar los clones utilizando rasgos cuantitativos a nivel de morfologia foliar.
Caracterizar los clones utilizando rasgos cualitativos a nivel de morfologia foliar.
3. Determinar los rasgos a nivel de morfologia foliar mas relevantes en la caracterizaciéon de

los clones evaluados.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Clon como concepto en la Agronomia

En la agronomia se puede definir un clon como una poblacién de plantas obtenida por
multiplicacion vegetativa a partir de un solo individuo (Trippi, 2007). Esta practica de propagacion
de plantas es antigua y permanece hasta la actualidad, buscando preservar caracteres de las
plantas madre desde un punto de vista agronémico potenciando asi variedades nativas de alto
valor comercial. De esta manera, se busca como resultado la preservacién intacta de los
determinantes genéticos de interés (Trippi, 2007), los cuales no estaran sujetos a la

recombinacion de caracteres por medio de la reproduccién sexual de una especie determinada.

Dentro de las diferentes técnicas de clonacion en plantas podemos mencionar la propagacion
por estacas, a través de injertos, propagacion in vitro, entre otros. Para producir portainjertos de
buena calidad, por ejemplo, en la eleccién de un clon determinado, se debe considerar el
rendimiento potencial y la uniformidad de la plantacién de arboles. Ademas, se debe mantener
el cuidado de los factores micrometeorolégicos, los tratamientos del cultivo, la fertilizacion y
espaciamiento, entre otros elementos. Estos influiran en la formacion de portainjertos en la
calidad final de las plantulas (Martins, 2010), que permitan un mejor desempefio potencial de una

especie determinada con interés agronémico.

2.2. Beneficios de los berries

Los berries se definen como un fruto que se caracteriza por sus colores en la gama de los
rojos, morados y azules y de pequefio tamafio que en su mayoria poseen pequefias semillas
(Cabello, 2003). La literatura cientifica, ha mostrado que para el ser humano el consumo regular
de berries, trae consigo beneficios para la salud. De hecho, dichos frutos reducen el riesgo de
desarrollo y/o progresién de varias enfermedades cronicas, incluyendo las cardiovasculares, las
neurodegenerativas y ciertas formas de cancer (Neto, 2007; Seeram, 2008; Basu et al., 2010).
Estas caracteristicas de los berries asociadas a los beneficios para la salud del ser humano,
estan relacionados mayormente a los altos niveles de polifenoles asi como a interacciones
sinérgicas entre dichos compuestos y otros fitoquimicos presentes en los mismos frutos.
Actualmente, en Chile existen berries nativos de interés agronémico, entre los que se destacan:

la murtilla, el calafate, el michay y el maqui entre otros.

2.3. Domesticacion vy cultivo de A. chilensis




En lo que respecta a la domesticacion de A. chilensis y su uso agronémico como especie frutal,
a partir del afio 2007, la Universidad de Talca en conjunto con la Fundacién Chile comenzé la
seleccion de genotipos a lo largo de su distribucion natural, basdndose en caracteristicas
productivas de plantas silvestres y caracteristicas quimicas de sus frutos (Vogel et al., 2016;
Fundacion Chile, 2012). Desde un punto de vista productivo, se determiné que la mejor época
para realizar la plantacion de maqui es durante otofio-invierno, debido a que la planta se
encuentra en receso vegetativo, lo que permite desarrollar el sistema radical en el sitio de
plantacién previo al crecimiento vegetativo de primavera. La distancia de plantacion para el
cultivo de hojas es de 0,5 m sobre hileray 1,5 m entre hileras. Si se pretende producir una mayor

cantidad de frutos, se debe aumentar a 2 m sobre hilera y 2 m entre hilera (Vogel et al., 2005).

La cosecha tradicional en poblaciones silvestres se realiza cortando las ramas productivas
que contiene las yemas ya inducidas para la proxima temporada. Esta practica amenaza la
produccion de frutos de la préxima temporada (Vogel et al., 2014), como también repercute en
la regeneracion de las poblaciones naturales de esta especie. Lo anterior, da mayores sustentos
de buscar genotipos que tengan caracteristicas determinadas para la producciéon agronémica,

aminorando los impactos negativos en la distribucion natural del maqui.

2.4.0rigen y distribucién

Aristotelia chilensis es un arbol perenne y dioico, que se comporta como tropéfito facultativo
aportando materia organica al suelo (Ramirez et al., 1975). Tiene una importancia cultural para
el pueblo Mapuche, siendo considerada una de las plantas sagradas y simbolo de buena
voluntad e intencién pacifica (De Mdsbach, 1992). Ademas, se desarrolla en una amplia variedad
de suelos y que, por lo tanto, si bien abunda en suelos himedos y ricos en materia organica,
también es capaz de desarrollarse en suelos secos y degradados, como también en una gran
variedad de climas (Cuadro 2.1) (Donoso 1974; Donoso 2006).

Es nativo de Chile y Argentina. En el territorio nacional es posible encontrarlo desde la Region
de Coquimbo hasta la regién de Aysen (Vogel et al., 2008). Segun Rodriguez (1995), incluso es
posible encontrarlo en el Archipiélago Juan Fernandez, donde es considerado maleza. Es un
arbol perenne y dioico, perteneciente a la familia Elaeocarpaceae (Vogel et al., 2005), que se
comporta como tropdfito facultativo aportando materia organica al suelo. Su periodo de floracién
va entre principios de octubre y principios de noviembre, mientras que su periodo de fructificacion
ocurre durante diciembre y enero. El fruto de A. chilensis es una baya redonda comestible de
unos 5 mm de didmetro, de pulpa dulce en cuyo interior hay dos a cuatro semillas angulosas de

5 mm aproximadamente (Hoffmann, 1997; Oyanedel, 2002). Sus hojas son simples, péndulas y



grandes (13 cm de largo por 3 a 7 cm de ancho), de forma oval-lanceolada, textura coriacea,

color verde brillante en la cara adaxial y mas clara en la cara abaxial, con nervadura marcada y

un peciolo largo y rojizo (Olate, 2008).

Cuadro 2.1. Superficie en hectarea cultivada de maqui por region productiva seguin fecha del

catastro fruticola

Region O’Higgins Maule Nuble La Araucania Los Lagos
Afio catastro 2021 2019 2019 2019 2019
Superficie 0,60 4,15 2,92 4,51 9,04

Fuente: ODEPA, 2021.

La gran capacidad de A. chilensis para aclimatarse y adaptarse a distintos ambientes, implica
la capacidad de desarrollar un poderoso mecanismo antioxidante o tolerancia frente a

condiciones ambientales estresantes (Vergara et al., 2019).

El fruto de maqui es conocido por sus propiedades antioxidantes, mayores a las de otros
frutales (Figura 2.1) (Fundacién Chile, 2012). Ha sido recolectado tradicionalmente desde sus
poblaciones silvestres, por lo que se inicié el proceso de su domesticacion con el fin de proveer
a futuro en forma sustentable materia prima de calidad (Vogel et al., 2016). Los importantes
beneficios para la salud han desencadenado en los ultimos afios una creciente demanda de su

fruto, provenientes en su mayoria de poblaciones silvestres.
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Figura 2.1. Capacidad de absorcion de radicales de oxigeno, valor ORAC en distintas frutas

(Programa de Investigacion de Productos Forestales no Madereros, 2012).

En la actualidad, el negocio de los berries nativos se sustenta en un abastecimiento que
proviene de la colecta silvestre, que a lo largo del tiempo, a la larga no sera sustentable debido
a las malas practicas antropogénicas de cosecha en las cuales se dafia el arbol y a la baja calidad
del material cosechado. Lo anterior, hace que la colecta de maqui silvestre no sea sostenible en
tres aspectos: econdmico, ambiental y social (CONAF, 2020), lo cual sustenta la bisqueda,
identificacién, caracterizacién y manejo de genotipos destacados de esta especie en particular.
Ademas, se suma que el valor ecolégico que poseen los berries nativos, hacen que sea necesario
y deseable un proceso de transicion desde el sistema de colecta y recoleccion clasica de
productos forestales no madereros, a un nuevo modelo de produccién intensiva (CONAF, 2020).
La domesticacién del maqui permitiria enfrentar estos desafios de conservacion, teniendo como
fin la detencién de la sobreexplotacién y destruccién de este recurso forestal nativo, y a su vez,
el incremento de la rentabilidad a través de una mejora en la materia prima, logrando una calidad

estandarizada y una mejor productividad.

2.5. Seleccion de clones de Aristotelia chilensis

A.chilensis posee un fruto beneficioso por su alto contenido de antioxidantes y polifenoles
(Miranda-Rottmann et al., 2002). Debido a lo anterior, se han estado seleccionado genotipos
altamente productivos propagandolos vegetativamente. Vogel et al., (2016) mencionan que el
clon Luna Nueva es un arbusto pequefio, compacto con carga de frutos temprana y muy alta.
Sus bayas tienen un alto contenido en polifenoles. Estan bien adheridos y no se caen al madurar.
Por su parte, el clon ‘Morena’ es una planta relativamente vigorosa con un alto nimero de bayas
por inflorescencia y una gran zona productora de frutos en las ramas. La fruta se desprende
facilmente. El clon Perla Negra es un arbusto compacto, poco tolerante al estrés hidrico, pero
bien adaptado al clima del sur de Chile, donde las plantas inician su abundante produccion
durante los 3@ temporada de crecimiento. Su fruto es grande y tiene una alta concentracion de
polifenoles y antocianinas. En la actualidad, existen clones como Huifia, Pudu y Vicufia, los
cuales son variedades polinizantes que se utilizan para llevar a cabo procesos de hibridacion de

los distintos clones hembras.

2.5.1. Propagacioén vegetativa

El maqui responde positivamente a la propagacion vegetativa, incluso, es posible llegar al

100% de enraizamiento al usar estacas que provengan de tocones y sobre un sustrato de arena



(Doll et al., 1999). Es importante destacar que el uso de acido indol butirico (AIB), ha traido
resultados bastante prometedores en cuanto al proceso de enraizamiento. De hecho, se ha
llegado a un 90% de enraizamiento al aplicar AIB en concentraciones cercanas a 2000 ppm, sin

encontrar diferencias con los tratamientos testigos (Bonometti, 2000).

2.6. La importancia de los rasgos morfolégicos a nivel foliar y sus implicancias en la agronomia.

Los rasgos morfologicos de las plantas son caracteristicas observables a nivel del individuo.
Un rasgo observable por esencia es la hoja, la cual se define como un 6rgano de la planta que
crece en los tallos o en las ramas, la componen el limbo, la vaina, el peciolo, las venas, el haz,
el envés, la base y el apice. Los rasgos morfoldgicos de las hojas, como el color, la forma, la
orientacién y el grado de diseccion marginal de las hojas, a menudo se tratan como caracteres
diagndsticos y tienen un largo historial de uso para la identificacion de especies (Cope et
al.,, 2012 ; Foster & Gifford, 1989 ). Esto sirve de mucha ayuda a la hora de poder caracterizar

individuos de una misma variedad.

2.7. Importancia de la caracterizacion morfolégica de las especies y clones

La caracterizacién morfoldgica de las hojas puede resultar de gran valor debido a que es un
caracter conservado, facil de apreciar y medir. Esto se reafirma segln lo mencionado por Hickey
& Wolfe (1975), debido a que las hojas proporcionan un conjunto de caracteres mucho mas

abundante y variado que otros érganos vegetativos.

Varios estudios de caracterizacion de clones se han basado en los frutos de las especies (Hickey
& Wolfe, 1975), que si bien son bastante decidores, no consideran andlisis morfol6gicos a nivel
foliar. De hecho, estos pueden entregar caracteristicas de genotipos en base a su ambiente, el
comportamiento ante factores hiéticos o abidticos y muchas veces son rasgos que explican la

funcionalidad de la planta.

La morfologia a nivel foliar es capaz de suministrar un conjunto de caracteres numerosos y
variados que otras estructuras vegetativas que siempre son utilizados como objeto de estudio.
Los distintos rasgos a nivel de hoja tanto cuantitativos y cualitativos, contribuyen a una
diferenciacion de hibridos, clones o genotipos, lo que nos permitiria una caracterizacion e

identificacion de potenciales clones para el desarrollo de cultivos de interés agronémico.


https://besjournals-onlinelibrary-wiley-com.utalca.idm.oclc.org/doi/10.1111/1365-2745.13873#jec13873-bib-0005
https://besjournals-onlinelibrary-wiley-com.utalca.idm.oclc.org/doi/10.1111/1365-2745.13873#jec13873-bib-0011

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién del ensayo

El estudio se llevd a cabo en un ensayo ubicado en la Estacion Experimental Panguilemo,
perteneciente a la Universidad de Talca (Figura 3.1). Este predio cuenta con 128 hectareas y se
encuentra situado en la Regién del Maule, en el kilbmetro 245 ruta 5 sur. El suelo en los cuales
se desarrollé dicho ensayo corresponde a la serie de suelo TALCA, caracterizado por su caracter
sedimentario, moderadamente profundo, formado entre sedimentos aluviales y fluvioglaciares a
partir de los principales rios de la zona, como lo son el Mataquito, Claro y Maule (CORFO, 1964).
Presenta textura franca a franco arcillosa en superficie y arcillosa en profundidad, buen drenaje,

permeabilidad moderadamente lenta y escurrimiento superficial lento (Rojas, 2005).

La Region del Maule se caracteriza por poseer un clima templado de tipo mediterraneo, con
variaciones en la duracion de la estacion seca en el gradiente latitudinal de esta. La temperatura
media oscila entre los 19° C con extremas de 30 °C (que se alcanzan en verano), durante el

invierno se pueden registrar temperaturas medias minimas que oscilan en los 7° C.

Figura 3.1. Localizacién del Centro Experimental Panguilemo, Talca. (Google Earth, 2022)

3.2. Material vegetal

El estudio consideré la caracterizacion de 11 clones de maqui de 7 afios establecidos en el

Centro Experimental Panguilemo. Los clones se evaluaron y se ordenaron a través de su interés



comercial, interés reproductivo (llamados polinizantes) y su interés en potenciales estudios
futuros.

De cada planta se extrajeron hojas del tercio medio de la copa, en el tercio medio de la ramilla
seleccionada, con el fin de tener una hoja expandida, suficientemente madura para que logre
llegar al tamafio normal y caracteristico del clon. Se cosecharon 8 a 10 hojas de 2 plantas

distintas de cada clon para su posterior analisis.

3.3. Cuantificacién de los rasgos morfoldgicos cuantitativos y cuantitativos a nivel foliar

Para cada clon se seleccionaron 8 hojas, las cuales fueron prensadas, secadas y adheridas
en hojas blancas tamafio carta (216 x 279 mm) en una cantidad de 4 a 6 hojas por planta, para

su posterior escaneo, cuantificacion y caracterizacion de los clones evaluados.

3.3.1. Cuantificacién de los rasgos cuantitativos

Se evaluaron 7 rasgos en los 11 clones considerados en la presente tesis de pregrado (area
foliar, perimetro de la hoja, relacién largo de la hoja/ancho de la hoja, distancia entre venas de
segundo orden, numero y distancia de “Iébulos” en el borde de la hoja y distancia entre las

sinuosidades de los l6bulos).

Para la evaluacion cuantitativa de los rasgos morfol6gicos de la hoja se consideraron: el area
foliar (cm?), perimetro de la hoja (cm), relacién largo de la hoja/ancho de la hoja, distancia entre
venas de segundo orden (cm), numero y distancia de “l6bulos” en el borde de la hoja y distancia
entre las sinuosidades de los l6bulos (cm). A continuacion, se representan graficamente en la
Figura 3.1., y se describen cada uno de los rasgos evaluados y la forma en la cual se

cuantificaron:
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Numero de lIobulos

Perimetro hoja

Distancia entre
sinuosidades

Distancia entre I6bulos
Largo hoja
Distancia entre

venas secundarias Mkiiisro:de lakileos

Ancho hoja

Area foliar

Figura 3.2. Rasgos cuantitativos medidos y registrados (Elaboracién propia, 2022)

1.- Area foliar. Se define como la superficie de la hoja que es capaz de captar energia
luminica medida por todo el interior de la hoja, desde la lamina hacia el interior. Se cuantifico
escaneando las hojas de cada clon con un scanner Cannon g2100, para lo cual se calibré a una
escala de referencia (1 cm). Posteriormente, la imagen escaneada fue evaluada utilizando el
programa ImageJ, transformandola a escala de grises (menor error del area) y finalmente se
selecciond el area contrastada, obteniendo el area foliar (cm?2). Se incluy6 el peciolo de la hoja

en esta cuantificacion en todas las hojas evaluadas.

2.- Perimetro foliar. El perimetro se define como la longitud “externa” o del borde de toda la

lamina foliar. Se cuantific6 midiendo el contorno de la hoja seleccionada y escaneada
anteriormente, dando como resultado el perimetro foliar (cm). Se utilizé el programa ImageJ y se

incluy6 el peciolo de la hoja en esta cuantificacion.

3.- Relacidn largo/ancho. Se define como la divisién entre el largo y el ancho de la hoja. Este

rasgo permite establecer de manera general la forma de una hoja determinada (Hickey, 1973).
De las imagenes escaneadas se cuantifico el largo maximo de la lamina desde la base hasta el
apice y se midié el ancho de mayor de la misma. Para cuantificar la relacién se procedio a
ingresar los datos al programa Excel (Microsoft Office, USA) y dividir el largo por el ancho. (Es

una relacion por lo tanto no lleva unidad de medida).
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4.- Distancia venas de segundo orden. Se define como las venas de orden secundario que
nacen desde las venas primarias y que se cuantificaron desde los angulos de divergencia. Se
considerd la vena principal desde la base de la lamina hasta el apice, y se midié cada distancia
entre el origen de las venas secundarias desde las imagenes escaneadas. La unidad de medida

fue el cm.

5.- Niomero de I6bulos. Se define como las zonas salientes presentes en los bordes de la
hoja adoptando diferentes formas como aserrada, crenada o dentada. El nimero de Iébulos se
contabilizé a través de la funcion de conteo y marcaje de cada uno de ellos. Se registré el conteo

en el perimetro de toda la ldmina. Esto se realizé en cada hoja escaneada por clon evaluado.

6.- Distancia entre I6bulos. Se define como la distancia entre cada zona saliente o |6bulo de

las hojas escaneadas. Para lo anterior, se cuantificaron las distancias entre los l6bulos, de la

parte alta, hacia la distancia del I6bulo siguiente. La unidad de medida fue el cm.

7.- Distancia entre sinuosidades. Se define como las zonas entrantes de los I6bulos. La

distancia entre sinuosidades es muy similar a la cuantificacién de la distancia entre l6bulos. A
diferencia de ella, se miden las distancias de la parte baja del I16bulo llamada sinuosidad. Se

cuantificaron en todas las hojas escaneadas y su unidad de medida fue el cm.

Todas las cuantificaciones se realizaron con el programa ImageJ v1.52p donde las imagenes
fueron escaneadas utilizando una escala de referencia. Luego, los datos obtenidos fueron
ingresados en una planilla Excel para posteriormente realizar los analisis estadisticos propuestos

para esta tesis de grado.

3.3.2. Cuantificacién de los rasgos cualitativos

Los rasgos cualitativos fueron evaluados a través de la observacion visual de imagenes
escaneadas, y los criterios de clasificacion sugeridos en el articulo “Classification of the
Architecture of Dicotyledonous Leaves” traducido al espafiol como ‘“Clasificacion de la
arquitectura de las hojas dicotiledoneas” de Hickey (1973), publicado en la revista “American
Journal of Botany”. A través de la clasificacion sugerida por este articulo, se pudo especificar
visualmente la forma del apice, forma de la lamina, forma de la base y el tipo de margen (detalles

en la Figura 3.2.).
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Figura 3.3. Rasgos cualitativos sugeridos en el articulo cientifico “Classification of the

Architecture of Dicotyledonous Leaves” (Hickey, 1973).

3.4. Andlisis estadisticos

Para evaluar estadisticamente los datos cuantitativos obtenidos, se realizaron test no

paramétricos. Para ver diferencias significativas (p < 0.05)_entre los rasgos morfoldgicos foliares

se utilizé la Prueba de Kruskal- Wallis. En el caso de existir diferencias significativas en la Prueba

de Kruskal-Wallis, se realizo el test a post-hoc de prueba de comparacion de pares de Mann-

Whitney para cada par de grupos. Los datos se analizaron con el software STATISTICA 8.0

(StatSoft) y los graficos fueron realizados en el programa SigmaPlot 10.0 (Systat Software Inc.).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Rasgos morfolégicos cuantitativos foliares de los clones evaluados

Los resultados muestran que los 7 rasgos cuantitativos presentan diferencias significativas
para los clones evaluados. Con respecto al rasgo de area foliar (cm?), se pueden apreciar
diferencias significativas entre los clones (Figura 4.1). Los clones en este rasgo presentan una
heterogeneidad. Los clones que mas difieren son 506 (10,78 cm?) y Huifia (14,05 cm?) que se
diferencian del clon Pudud (31,66 cm?). De lo anterior podemos inferir que las hojas Pudu, son

significativamente mas grandes que las hojas del clon 506 y del clon Huifia.

I Clones clomerciales
I Clones polinizantes
I Clones en estudio
40
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Figura 4.1. Area foliar de los clones de maqui evaluados. Los simbolos representan las
diferencias significativas entre pares de clones, test Mann-Whitney (p < 0.05); a = PUD-HUI; b =
PUD-506. Nombre de clon y clave respectivamente; Pudd: PUD, Perla Negra: PN, Luna
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Nueva: LNV, Huifia: HUI, Vicuia: VIC, Clon H: H, Clon 304: 304, Clon 319: 319, Clon: 401, Clon
506: 506, Clon 728: 728.

Con respecto al perimetro de la hoja (cm), se pueden apreciar diferencias significativas entre
los clones (Figura 4.2). Los clones que mas difieren son el clon 506 (19,12 cm) y el clon Huifia
(20,01 cm) que se diferencia del clon Pudi (30,41 cm).
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Figura 4.2. Perimetro foliar de los clones evaluados. Los simbolos representan las diferencias
significativas entre pares de clones, test Mann-Whitney (p < 0.05); a = PUD-HUI; b = PUD-506.
Nombre de clon y clave respectivamente; Pudd: PUD, Perla Negra: PN, Luna Nueva: LNV,
Huifia: HUI, Vicufa: VIC, Clon H: H, Clon 304: 304, Clon 319: 319, Clon: 401, Clon 506: 506,
Clon 728: 728.

Con respecto al rasgo de relacién largo /ancho de la hoja, se pueden apreciar también

diferencias significativas entre los clones (Figura 4.3). Los clones en este rasgo presentan
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también heterogeneidad. Los clones que mas difieren entre si son 506 (1,81) que se diferencia
del clon Luna Nueva (2,47) y Huifia (2,54). Por otra parte, el clon Huifia (2,54), se diferencia del
clon 506 (1,81) y Vicuia (1,95) (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Relacion largo de la hoja/ancho de la hoja de los clones evaluados. Los simbolos
representan las diferencias significativas entre pares de clones, test Mann-Whitney (p < 0.05); a
= HUI-VIC; b = LNV-506; ¢ = HUI-506. Nombre de clon y clave respectivamente; Pudu: PUD,
Perla Negra: PN, Luna Nueva: LNV, Huifia: HUI, Vicuia: VIC, Clon H: H, Clon 304: 304, Clon
319: 319, Clon: 401, Clon 506: 506, Clon 728: 728.

Las venas de segundo orden de la hoja (cm), y al igual que los rasgos anteriores, también

mostrodiferencias significativas entre los clones (Figura 4.4). Los clones que mas difieren entre

si son 506 (0,45 cm) que se diferencia del clon Luna Nueva (0,84 cm) (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Distancia de venas de segundo orden de los clones evaluados. Los simbolos
representan las diferencias significativas entre pares de clones, test Mann-Whitney (p < 0.05); a
= LNV-506. Nombre de clon y clave respectivamente; Pudu: PUD, Perla Negra: PN, Luna
Nueva: LNV, Huifa: HUI, Vicufia: VIC, Clon H: H, Clon 304: 304, Clon 319: 319, Clon: 401, Clon
506: 506, Clon 728: 728.

Con respecto al rasgo de namero de l6bulos (Figura 4.5), se pueden apreciar diferencias

significativas entre los clones. Los clones que mas difieren entre si son 319 (52) y el clon Vicuia
(54), que se diferencian del clon 506 (35).
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Figura 4.5. Nimero de loébulos de los clones en estudio. Los simbolos representan las
diferencias significativas entre pares de clones, test Mann-Whitney (p < 0.05); a = VIC-506; b =
319-506. Nombre de clon y clave respectivamente; Pudi: PUD, Perla Negra: PN, Luna Nueva:
LNV, Huifia: HUI, Vicufia: VIC, Clon H: H, Clon 304: 304, Clon 319: 319, Clon: 401, Clon 506:
506, Clon 728: 728.

Con respecto al rasgo de distancia entre I6bulos (cm), se pueden apreciar Figura 4.6.

diferencias significativas entre los clones. Los clones que mas difieren son Huifia (0,28 cm) y
Vicufia (0,27 cm) que se diferencian del clon Pudi (0,51 cm) (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Distancia entre Iébulos de los clones en estudio. Los simbolos representan las
diferencias significativas entre pares de clones, test Mann-Whitney (p < 0.05); a = PUD-HUI; b =
PUD-VIC. Nombre de clon y clave respectivamente; Pudd: PUD, Perla Negra: PN, Luna
Nueva: LNV, Huifia: HUI, Vicufa: VIC, Clon H: H, Clon 304: 304, Clon 319: 319, Clon: 401, Clon
506: 506, Clon 728: 728.

Con respecto al rasgo de distancia entre sinuosidades, los resultados mostraron diferencias

significativas entre los clones (Figura 4.7.). Los genotipos que mas difieren entre si son Huifia

(0,27 cm) y el clon Vicuia (0,29), que se diferencia del clon Pudu (0,48 cm).
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Figura 4.7. Distancia entre sinuosidades de los clones en estudio. Los simbolos representan
las diferencias significativas entre pares de clones, test Mann-Whitney (p < 0.05); a = PUD-HUI,
b = PUD-VIC. Nombre de clon y clave respectivamente; Pudd: PUD, Perla Negra: PN, Luna
Nueva: LNV, Huifia: HUI, Vicufia: VIC, Clon H: H, Clon 304: 304, Clon 319: 319, Clon: 401, Clon
506: 506, Clon 728: 728.

Segun Cesoniené et al. (2013), estudios en berries nativos han permitido que caracteres
morfolégicos permitan distinguir clones. Incluso es posible aseverar que rasgos como el tamafio
de la hoja son altamente Utiles a la hora de buscar variaciones entre los clones, algo que se
relaciona con la heterogeneidad encontrada en los rasgos de area foliar, perimetro foliar y

relacion largo de hoja/ancho de la hoja.
Las diferencias significativas entre si de los clones polinizantes en los rasgos de area foliar,

perimetro, relacién largo/ancho, distancia entre I6bulos y distancia entre sinuosidades, se pueden

relacionar a que existe una mayor variacion genética entre individuos de una misma procedencia
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en relacion a otros de distinta (Catenacci, 2012). En este caso, es posible aseverar que los clones
polinizantes comparten procedencia y por ende difieren, en los rasgos que se evaluaron entre

los otros grupos.

El estudio nos lleva a poder apreciar diferencias significativas en todos los rasgos
cuantitativos estudiados. Esto de cierto modo se puede explicar debido a una alta variabilidad
genética de poblaciones silvestres y por ende una expresiéon muy diversa de sus rasgos

morfolégicos, algo que va de la mano con los procesos de domesticacion (Freeland, 2005).

4.2. Clasificacion de rasgos morfoldgicos foliares cualitativos de los clones de maqui

Los resultados con respecto a la clasificacion de los rasgos morfolégicos foliares cualitativos

de los 11 muestran que en las hojas laminas de tipo ovada y ovada-estrecha.

En lo que respecta a la forma de la base, se pudo distinguir las formas redondeada, cordada,
obtusay aguda, lo que nos dicta resultados mas heterogéneos en relacién con la forma del apice
y la forma de la lamina, que fueron respuestas mayoritariamente homogéneas. A su vez, es
importante inferir que la forma del apice y lamina, no son rasgos que nos permitan caracterizar

de manera cualitativa clones de maqui, debido a que son caracteres arraigados de la especie.

Es importante destacar que Aristotelia chilensis, posee hojas simples de forma ovada con la
parte mas ancha de la lamina posicionada en la base, en la que puede variar en relacién
largo/ancho dependiendo de su origen geografico (Vogel et al., 2005). Esto se explica que si bien
pueden variar en su morfologia, hay rasgos como la forma del apice y forma de la lamina que se

mantienen debido y no varian debido a su caracteristicas propiamente tal de la especie.

En el Cuadro 4.1. es posible apreciar la clasificacion de los distintos clones de maqui a través
de un esquema de llaves, a medida que el rasgo es mas especifico (mas a la derecha de la
figura), la clasificacion se puede apreciar de manera mas diferenciada. Al final del esquema es
posible distinguir cada clave del clon a la que se logré llegar con respecto a cada rasgo cualitativo

observado.

Cuadro 4.1. Clasificacién de los clones de maqui segin su forma de apice, forma de lamina,

forma de base y tipo de margen.

21



Forma de apice Forma de lamina Forma base Tipo de margen Clon (Clave)

PUD, 728, 319
AS d 1 ) ’
errado — 101
Redondeado
Crenado ——  VIC
Cordado — Aserrado —— 304
—— Ovada-estrecha
Obtuso — Crenado PN
Dentado —— Hul
Agudo 4[
Agudo Crenado — [NV
Obtuso —— Aserrado ——— 506

— Ovada 4[
Redondeado —— Aserrado —— H

Nombre de clon y clave respectivamente; Pudu: PUD, Perla Negra: PN, Luna Nueva: LNV,
Huifia: HUI, Vicufia: VIC, Clon H: H, Clon 304: 304, Clon 319: 319, Clon: 401, Clon 506: 506,
Clon 728: 728.

Segun Vogel et al. (2005) a pesar de que existe una gran variacion de las plantas de maqui,
hay factores como la edad de la hoja o procedencia de esta, que no afectan su composicién de
compuestos fendlicos en las hojas. Lo anterior es materia de estudio, puesto que, si bien existen
diferencias evidentes, las procedencias de los clones varia a lo largo de toda su distribucién
natural, ademas de que en este estudio no se analizé el contenido de compuestos quimicos en
las hojas. Es posible apreciar en el (Cuadro 4.2) diferencias visuales entre los diferentes clones
a través de las hojas.

Cuadro 4.2. Collage de fotos de maqui utilizado en este estudio, con su respectiva

diferenciacion de tipo de forma de apice, forma de lamina, forma de base y tipo de margen.
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AERNR

304 319 401 506 728

Nombre de clon y clave respectivamente; Puda: PUD, Perla Negra: PN, Luna Nueva: LNV,
Huifia: HUI, Vicufia: VIC, Clon H: H, Clon 304: 304, Clon 319: 319, Clon: 401, Clon 506: 506,
Clon 728: 728.

Los rasgos cuantitativos, pueden ir de la mano con los rasgos cualitativos a la hora de
comparar resultados (Cuadro 4.3). Se apreciar que los pares de clones que mas difieren entre
si, a través del test Mann-Whitney (p < 0.05), logrando asi establecer diferencias significativas
que se pueden hacer mas graficas a través de los rasgos cualitativos. Seria de interés poder
analizar en investigaciones futuras como se comportan las bayas en relacién con el tamafio de
la hoja o si varia en su contenido de antioxidantes o polifenoles, dependiendo en que escala de

rango cualitativa se encuentre.

Por otro lado, segun Valdebenito et al. (2013) A. chilensis coloniza de manera muy rapida
suelos degradados, claros y margenes de bosques, lo que lleva a pensar como se comportarian
los clones en un ambiente de mayor dificultad tanto hidrica como nutricional. Como las
condiciones de todos los clones en este estudio fueron las mismas para todos, no se puede
aseverar que los factores ambientales produzcan cambios en la morfologia, aunque autores
como Repetto-Giavelli et al. (2007) y Lusk (2002), aseguran que el maqui posee una alta
plasticidad para adaptarse a distintas condiciones en su distribucién silvestre, lo que lleva a
pensar que dependiendo de la latitud donde se establezca el clon, su morfologia foliar puede

variar y adaptarse a una nueva realidad local.
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Cuadro 4.3. Comparacion de los resultados de rasgos cualitativos y cuantitativos en clones de

maqui

Clones Rasgo cuantitativo Rasgo cualitativo

HUI-PUD ** : ) HUI-PUD v'v
Area foliar

506-PUD ** 506-PUD vV

HUI-PUD ** HUI-PUD v'v
Perimetro

506-PUD ** 506-PUD v vV

LNV-506 * , LNV-506 v'v'v'
Relacion largo/ancho (forma de la

HUI-VIC ** ) HUI-VIC vV

HUI-506 ** hoja)

HUI-506 v'v'vV

LNV-506 * Distancia venas 2° LNV-506 v v'v

VIC-506 ** VIC-506 v vV
Numero de I6bulos

319-506 * 319-506 vV

PUD-HUI * PUD-HUI v'v/
Distancia entre I6bulos

PUD-VIC * PUD-VIC x

PUD-VIC ** PUD-VIC x
Distancia entre sinuosidades

PUD-HUI *** PUD-HUI v'v/

Test Mann-Whitney (p < 0.05); * < 0,05; ** < 0,01; *** < 0,005. Diferencias de rangos = v'.

v'v'v' = 3 rangos de diferencia; v'v' = 2 rangos de diferencia; v' = 1 rango de diferencia; x =
clasificacién en el mismo rango. Nombre de clon y clave respectivamente; Pudl: PUD, Perla
Negra: PN, Luna Nueva: LNV, Huifia: HUI, Vicufia: VIC, Clon H: H, Clon 304: 304, Clon 319: 319,

Clon: 401, Clon 506: 506, Clon 728: 728.

Los rasgos cuantitativos con diferencias significativas (p < 0,05) al ser comparados con los
rasgos cualitativos, se puede ver reflejada una variabilidad fenotipica que fue descrita por
Catenacci (2012) y que se puede representar por c6mo se observa el material vegetal (hoja). Por
otra parte, el clon en estudio 506, demuestra diferencias con clones comerciales y polinizantes,
lo que puede hacer creer que comparte procedencia con ambos grupos de clones pero se debe

corroborar a través de otros analisis.
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5. CONCLUSION

El propdsito de este estudio fue evaluar rasgos morfolégicos potenciales cualitativos y
cuantitativos a nivel foliar de los diferentes clones de Aristotelia chilensis para posteriormente
caracterizar los clones en estudio. Para ello se utilizaron clones establecidos en el Centro

Experimental Panguilemo, perteneciente a la Universidad de Talca.

Los rasgos morfolégicos foliares permiten entregar informacion relevante con respecto a la
caracterizacion de clones de maqui. Los resultados mostraron diferencias significativas (test
Mann-Whitney p < 0,05) en pares de clones evaluados en todos los rasgos cuantitativos medidos.
Se pudo ver diferencias significativas dentro de los clones polinizantes, mayormente entre los
clones Pudu y Huifia. Estos rasgos sirven para buscar diferencias morfologicas a nivel de hoja

entre los genotipos y poder caracterizarlos.

Los clones polinizantes, mostraron valores en los rasgos cuantitativos por sobre el promedio
de los demas clones, especialmente el clon Pudd. En relacién a los rasgos cualitativos la
diferenciacion mas evidente se dio al medir la forma de la base o el tipo de margen, puesto que
la forma del apice y lamina se relaciona basicamente a los rasgos propios de la especie; forma

de 4pice aguda y forma de ldmina ovada u ovada-estrecha.

Estos resultados sugieren que, en general los clones varian en sus caracteristicas foliares,
gracias a que las poblaciones silvestres poseen una alta variabilidad genética y se incrementa
esta variabilidad, dependiendo de su procedencia. Ademas, influyen factores como la plasticidad

morfolégica foliar, dependiendo de la procedencia latitudinal a la cual pertenecio el clon.
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