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PROLOGO

El presente material es el resultado de la traduccion, adaptacién y edicion de la nota de
clase Biologia de las Semillas (Seed Biology) elaborado por E.B. Lauridsen, publicada por
el Centro de Semillas Forestales del Danida (Danida Forest Seed Centre - DFSC) de
Dinamarca y que a su vez se basé principalmente en “Un Contenido de Biologia de
Semillas arboreas” (An outline of Tree Seed Biology) por A.M.J. Robbins de Gran Bretaria.
Este trabajo forma parte de una serie de materiales de consulta sobre fuentes semilleras,
mejoramiento genético forestal y escalamiento de arboles que el Proyecto Semillas
Forestales (PROSEFOR) del CATIE conjuntamente con el DFSC, han publicado durante
los dos ultimos anos.

El propésito de esta publicacion es que sirva de consulta a profesionales y técnicos cuyas
actividades se relacionan con el manejo de semillas forestales, como también a personal
docente de centros educativos de diferentes niveles académicos que imparten cursos
sobre semillas forestales. Este material podria ser también de mucha utilidad para el
personal que labora en los bancos de semillas forestales en los paises de la region.

La publicacién cubre un amplio espectro de temas desde la regeneracién de las plantas, la
biologia reproductiva, los procesos de fertilizacion, la fisiologia del desarrollo de la semilla,
los mecanismos de dispersion de las diasporas, hasta la fisiologia de la germinacion. Esté
complementado con ilustraciones y ejemplos de especies forestales tropicales de amplia
demanda, para plantaciones en el trépico americano.

El CATIE hace, por este medio, un reconocimiento especial al DFSC por haberle permitido
la traduccién, edicion y difusion de este material, en espaiiol, para beneficio del personal
profesional y técnico de hispanoamérica.







INTRODUCCION A LA PROPAGACION DE PLANTAS

Propagacion generativa o vegetativa

La formacién generativa ocurre- cuando las
especies arbdreas se reproducen por semillas, donde
las caracteristicas femeninas y masculinas se combinan
y se transmiten a las nuevas plantas. Algunas especies
se reproducen tambien mediante la formacion de brotes
provenientes de raices, ramas u otros medios, donde
las caracteristicas de la planta madre se transmiten a
la nueva planta. Este proceso se conoce como
propagacion vegetativa.

El desarrollo de este tema se referird s6lamente
a la reproduccién por medio de semillas.

Gimnospermas y angiospermas

Algunas especies tienen las semillas expuestas
en la parte superior de las escamas de los conos, tal
es el caso de las gimnospermas, como por ejemplo
los pinos, abetos y cipreses. En otras especies las
semillas estdn cubiertas y protegidas dentro de los
frutos, como por ejemplo las angiospermas, a las que
pertenecen los pastos, palmas, hierbas, arbustos y
arboles de hoja ancha.

MORFOLOGIA FLORAL

Flores

Rebrotes

Las semillas se forman en brotes especiales llamados brotes reproductivos o
flores. Las flores son conjuntos de hojas modificadas colocadas en forma de un anillo
en espiral sobre un eje. Se forman dentro de las yemas vegetativas normales en las

axilas de las hojas.



Flores de las angiospermas

Composicion de las flores Las flores de las
angiospermas se presentan en muchas formas,
pero consisten de todas o algunas de las siguientes
partes: (1). peciolo o pedudnculo; (2). base
(receptéculo); (3). céliz (sépalo y bracteas); (4).
pétalos; (5). uno o mas 6rganos femeninos
(carpelos) constituidos por: (a) un contenedor
hueco (el ovario), sobre este (b) una prolongacién
(el estilo), que termina en (c) una punta pegajosa
(el estigma). Los carpelos se pueden adherir para
formar un pistilo. Encerrado dentro del ovario estan
(d) las semillas potenciales; (6). los 6rganos
masculinos (estambres), cada uno formado por: (a) un filamento delgado
(filamento) que termina en (b) un grupo de dos o cuatro sacos (anteras) dentro
de los cuales se encuentra un polvo amarillo (granos de polen).

A los estambres y carpelos también se les llama micro y mega esporofilos,
respectivamente.

En la mayoria de los casos el ovario junto con otras partes de la flor, se desarrolla
en un fruto falso o verdadero.

Arreglo de las partes. Las partes antes
mencionadas estan dispuestas de diferente
manera, dependiendo de la especie. En ocasiones
faltan algunas partes; el receptaculo puede ser
pequeino y redondo o largo y en forma de disco;
los pétalos pueden ser de cualquier color; el
numero de pétalos, carpelos, y anteras puede variar
sustancialmente; algunas veces las partes pueden
estar unidas; el ovario se puede encontrar abajo o
en la parte alta de la flor. El arreglo de las partes W
es fijo para cada especie, y es tan distintiva que
es util para identificar especies.

Flores masculinas y femeninas. Algunas especies

tienen flores que contienen organos masculinos y ‘
femeninos (flores perfectas). \
Otras especies tienen flores masculinas y "'n,
femeninas separadas. Es decir, en las masculinas /) (i)
solo se encuentran estambres y en las femeninas d Q

solo carpelos (flores imperfectas).



Arboles masculinos y femeninos. Algunas
especies tienen flores masculinas y femeninas
separadas en el mismo darbol (especies
monoicas). Sin embargo, en algunas especies
ocurre como en el ser humano, y hay arboles
con solo un sexo. El drbol masculino produce
solo flores de este sexo y el arbol fémenino pro-
duce solo flores femeninas. Solo el arbol
femenino producird frutos y semillas (especies
dioicas), por ejemplo algunas tunas, Araucarias,
Dewsocarpos.

Grupos de flores. Las flores pueden desarrollarse
individualmente o en grupos (inflorescencia). El
tallo principal de un grupo de flores es el
pedunculo. La posicién de las flores en el
peduinculo determinard la forma de la
inflorescencia, por ejemplo, espiga, sombrilla 0
cono. Algunas flores no tienen peciolos (flores
sésiles) y estan adheridas directamente al
pedunculo o a la rama ( p.e. amento). Algunas
inflorescencias son muy compactas y parecen
una sola flor, pero en realidad consisten de
muchas flores pequedas. '

Posicion de las flores. Las flores o grupos de
flores se pueden desarrollar en el extremo de las
ramas, o atrds en los brotes laterales o aun
sobre las ramas o en el mismo tronco, por ejemplo
las tunas. Las flores tienden a ser maés prolificas
cuando se dan en la parte mas alta del arbol. La
posicién y agrupamiento de las flores determina
el arreglo de los frutos, y por lo tanto la manera
mas correcta en que estos pueden ser
recolectados. Es importante conocer donde se
forman las yemas florales, para evitarles danos
a la semilla a la hora de las cosechas.

Flores de las gimnospermas.

Las flores de las gimnospermas también se forman en las axilas de las hojas.
Las coniferas tienen flores masculinas y femeninas separadas, las cuales son més
simples que las flores de las angiospermas. Las flores masculinas (estrobilo) consisten
de un tallo central del cual crecen muchas escamas. Cada escama también llamado



micro-esporéfilo, tiene dos sacos polinicos. La flor
completa se parece a un amento cuando esta maduro.
La flor femenina (cono) también consiste de un tallo
central, al cual estan unidas muchas escamas. Sobre
la superficie de cada escama, también llamada mega-
esporéfilo, hay dos 6vulos expuestos, ya que los
mega-espordfilos no se enrollan o se unen para formar
un ovario como en las angiospermas. Las coniferas
pueden ser monoicas (p.e. los pinos), o dioicas (p.e.
Juniperus spp). Generalmente, en las coniferas las
flores femeninas tienden a estar localizadas en la
parte mas alta de las ramas y en los brotes primarios
y secundarios vigorosos. Las flores masculinas se
localizan generalmente en la parte media y baja de
la copa.

Floracion
de pino d'

CICLOS REPRODUCTIVOS

Edad de floraciéon

La mayoria de los drboles empiezan a producir
flores después de la edad de 5 anos o0 mas. Algunos
pueden producir unas cuantas flores a menor edad.
Una vez que empieza la fase de floracién, un arbol
puede continuar produciendo flores de por vida, pero
la cantidad se reduce en sus fases avanzadas de
madurez.

1 3 5 s 30 Ados

Condiciones para la formacién de flores

Una vez que el arbol estd lo suficientemente
maduro para producir flores, las condiciones
ambientales determinaran si florece o no. En gen-
eral, los arboles deben tener condiciones adecuadas
de humedad, luz, temperatura y nutrientes para una
floracién regular y abundante. Los drboles que crecen
muy juntos producirdan menos flores que los que
cuentan con mayor distanciamiento. Los arboles que
crecen al borde de una plantacién, producen mas
flores que los de adentro.




Frecuencia de floracién

Muchas especies florecen abundantemente
todos los anos. Sin embargo, algunas especies tienden
a florecer profusamente por ciclos, cada 2 a 4 anos o
mas (floracién periédica), o puede ser irregular con
anos buenos o malos impredecibles, por ejemplo el 5'
pino. Algunas especies florecen una vez en la vida y

; 1981V 1982X 383X Tase/
luego mueren (algunos palmas y bambu).

1985 X

Periodo entre la floracion y la produccion de semillas

El periodo entre la formacién de yemas reproductivas (flores) y la liberacién de
las semillas maduras, varia desde unos cuantos meses hasta tres anos.

Las yemas reproductivas de especies arbéreas de zonas templadas se inician
en la estacién de crecimiento anterior a la de la produccién de las flores y la aparicién
de los conos. Las yemas permanecen en latencia durante el invierno y el desarrollo se
completa durante la segunda, tercera a cuarta estacién. Un ciclo de dos ainos es
tipico en las especies arboreas de las angiospermas de zonas templadas, pero también
se presenta entre las gimnospermas, como por ejemplo en Picea glauca. Aqui, las
flores brotan y la polinizacién seguida inmediatamente por la fertilizacién, ocurre en la
primavera de la segunda estacidn; el desarrollo de las semillas se completa en el
otono de la misma estacién. Muchas especies de pino de zonas templadas tienen un
ciclo de tres anos, lo cual es también tipico para varias especies de Araucaria, Agathis
y Podocarpus y algunas especies de madera dura. En estas la polinizacién ocurre en
la segunda estacién, pero la fertilizacion no ocurre hasta la tercer estacién, cuando
también se completa el desarrollo de la semilla. Algunas especies de la familia de las
Cupressaceae tienen un tipo de ciclo diferente de tres afos, donde la polinizacién y
fertilizacién ocurre en la segunda estacién y solamente el desarrollo del embrién y de
la semilla se completa en la tercera estacion.

En muchas especies tropicales de madera dura, las yemas florales se desarrollan
en un perido corto. Por ejemplo, en Tectona grandis las yemas no se ven facilmente
sino hasta un poco antes de aparecer las flores. Una flor abre entre 7 y 9 de la
manana, el polen en las anteras empieza a aparecer entre 9 y 10 y el estigma esta
receptivo entre 10 de la manana hasta alrededor de las 2 de la tarde. Si no se da la
polinizacién, la flor caerd en los préximos dias. El desarrollo de los frutos tarda cuatro
meses hasta que alcance su tamaifo maximo. Para que las semillas maduren, se
requiere de 1 a 2 meses mas. En Gmelina arborea las yemas florales se distinguen 10
dias antes de que las flores se abran y los frutos maduros se empiezan a ver alrededor
de los dos meses.



Entre los pinos tropicales, el Pinus caribaea Tamafo del fruto
tiene un ciclo de 18 a 21 meses, dependiendo de la  1a (mm)
variedad. El P kesiya en el norte de Tailandia, toma i
un poco mas de dos anos desde la floracién hasta la 12
madurez de la semilla, mientras que el P merkusii 10
necesita solamente 12 meses. Se desconoce el
tiempo exacto de la fertilizacion y el comienzo del |
desarrollo del embrién. La latitud tiene un efecto en L6 Teca
la duracién total del ciclo en Pcaribaea, v |
posiblemente en otras especies. |

) PR R S B |
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Dias desde el inicio de la polinizacién

INDUCCION Y AUMENTO DE LA FLORACION

Induccién de la floracién

El tiempo que hay que esperar después del establecimiento de un huerto semillero
o rodal hasta que este comience a producir semillas, representa un atraso en el logro
de posibles ganancias. Por lo tanto, seria de gran valor poder manipular las condiciones
ambientales para inducir la floracién y un desarrollo temprano de las semillas. Sin
embargo, la informacién existente no nos permite extraer conclusiones y demuestra
que no existe una metodologia aplicable a todas las especies. Cada especie requiere
combinaciones especiales de tratamientos que dependerdn de las condiciones
particulares del ambiente y del tiempo de aplicacién. Hasta el momento no se ha
desarrollado la metodologia para la mayoria de las especies. Algunos reguladores
especificos del crecimiento (acidos giberelicos) han mostrado ser efectivos en las
gimnospermas pero no en las angiospermas. Plantas en contenedores en combinacién
con otros tratamientos han mostrado resultados prometedores con gimnospermas

Aumento de la floracion

Por lo general, es dificil establecer los huertos o rodales semilleros en sitios con
condiciones apropiadas para la produccién de semillas. Por lo tanto, seria de gran
utilidad poder manejar las condiciones ambientales para lograr que los arboles
produzcan el maximo de semillas. En general, es mas facil aumentar la produccién de
flores y semillas en arboles maduros que en arboles j6venes. Muchos tratamientos
silviculturales simples o combinaciones de estos pueden aumentar la floracién en
arboles maduros. Sin embargo, solo existe un efecto a traves de los anos en donde el



arbol de todas formas florece naturalmente. Algunos de los tratamientos mas exitosos
son la aplicacién de fertilizantes, anillamiento y estrangulacién, poda de raices,
trasplante, cambios en el estrés de humedad y en el fotoperiodo (en invernaderos),
manipulacién de las ramas y el uso de reguladores del crecimiento (hormonas). Para
la induccién de la floracién, los tratamientos deben ser aplicados apropiadamente y

en el tiempo preciso.

CRECIMIENTO, POLINIZACION Y FERTILIZACION

La célula de la planta

Para entender los principios de la
propagacién generativa se debe observar la
célula y sus funciones.

La célula vegetal incluye la pared celular, el
citoplasma y el nucleo en donde se encuentran
los cromosomas.

La herencia estd ligada al nucleo,
especificamente a los cromosomas los cuales
contienen los genes.

Crecimiento de la planta

La regeneracién y crecimiento de las
plantas depende de las divisiones celulares.

En el proceso ordinario de crecimiento
vegetativo, se divide primero los cromosomas
luego el nucleo y por uitimo la célula completa,
en dos células idénticas a la célula original.
Este proceso se conoce como MITOSIS.

En la propagacién sexual, se tiene que
combinar una célula masculina y una femenina
(gametos). Estos gametos se forman durante
el proceso de divisién celular llamado MEIO-
SIS y tienen solo la mitad del niumero de
cromosomas de una célula corriente. El

Pared celular

Nucleo

Cloroplastos
Citoplasma



gameto masculino se encuentra en el polen, el cual estd localizado en los sacos
polinicos del microesporofilo, y el gameto femenino en los 6vulos del megaesporofilo

Polinizaciéon

La polinizacién es la llegada del polen al
estigma en el caso de las angiospermas, o al ovario SRR
en el caso de las gimnospermas y la germinacién
del polen y crecimiento del tubo polinico.

Cuando el polen esta maduro es liberado de
los sacos polinicos y transportado por el viento u
otro agente (por lo general insectos). En las
angiospermas, el polen se adhiere a la superficie
del estigma, pero en la mayoria de las
gimnospermas el polen que llega al ovario cerca
de una estructura especial llamada microfilo, serd impregnado con una sustancia e
introducido al ovario. Silas condiciones son apropiadas, el polen empieza a germinar
y el tubo polinico, que es una estructura en forma de raices, crecera hasta alcanzar la
ovocélula.

Polinizaciéon por el viento. Las flores
polinizadas por el viento son inconspicuas ya
que no tienen necesidad de atraer animales.
El viento simplemente distribuye el polen en
el aire y algunos granos pueden alcanzar el
estigma u ovarios. Las plantas cuyan flores
son polinizadas por este medio, deben producir
mas polen que las especies polinizadas por
insectos, ya que hay mucho desperdicio de
polen. Todas las gimnospermas y algunas
angiospermas son polinizadas por el viento,
como por ejemplo los pastos, Betula y Alnus.

Polinizacién por otros agentes. Muchas
angiospermas son polinizadas por insectos,
pero otros animales como los pdajaros y los
murciélagos son también importantes
polinizadores.

En flores polinizadas por insectos u otros
animales, los pétalos son generalmente
grandes, coloridos y aromaticos. Esto atrae




al insecto a una savia dulce dentro de la flor que le sirve de alimento. Mientras
se alimentan entre las flores, los insectos recogen polen de las anteras y lo
transfieren al estigma de otra flor al volar entre ellas.

Fertilizaciéon

El proceso de polinizacién ocurre cuando el tubo polinico alcanza la ovocélula,
el gameto masculino se se desplaza por el tubo polinico y se une al gameto femenino.

MORFOLOGIA DEL FRUTO Y SEMILLA

Frutos

Definicion. El fruto verdadero es un ovario floral maduro, el cual se ha
desarrollado para conservar una o mas semillas y toma el nombre de pericarpio.
En los frutos falsos , otros componentes florales como el receptaculo forman
parte de la cobertura. En este sentido, los conos de las gimnospermas no son
frutos verdaderos.

Frutos de las angiospermas. Una vez que se ha
dado la fertilizacién en un nimero suficiente
de 6vulos, se pueden empezar a desarrollar los
frutos y semillas. Los gametos unidos (6vulo
fertilizado) crecerdn para formar el embrién,
mientras que otras partes del 6vulo se
constituirdn en el tejido nutritivo y la cubierta
de la semilla. El ovario se desarrollard para
formar el fruto que contiene las semillas.

Los frutos de las especies de angiospermas
toman diferentes formas y pueden conservar
una o muchas semillas. Las siguientes son los
principales formas:

- En la baya, el pericarpo constituye la mayor Baya Exocarpo
parte del fruto el cual alberga una o mas semillas
(pimienta, naranjas, pepino o tomate). Esta
formado por un exocarpo, que es una piel fina
como en el tomate, 0 mas gruesa como en la
naranja; un suculento mesocarpo y un suculento
o jugoso endocarpo que rodea las semillas.

Semillas

Mesocarpo

Endocarpo
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- En la drupa, el pericarpo incluye un delgado
exocarpo, un jugoso mesocarpo como en
Prunus, Gmelina, o0 uno seco y esponjoso
como en Tectona y un endocarpo duro mas
profundo (piedra). El endocarpo no se puede
separar de la cubierta de la semilla. En
Tectona el exocarpo se separa del resto del
fruto. Normalmente solo hay una semilla
como en el género Prunus, pero pueden haber
mas como en Sambucus, Gmelina y Tectona.

- Frutos secos que no se abren (indehiscentes).
En la nuez el pericarpo junto con la cubierta
de la semilla forman una concha dura
alrededor del endospermo y del embrién.
Unas hojas modificadas (bracteas)
normalmente encierran el pericarpo en forma
parcial o total. En los aquenios el pericarpo
forma una concha dura alrededor de cada

Drupa
Mesocarpo
Qg Semilla
d Exocarpo
Endocarpo
Semilla

Vaina

semilla, y esta se encuentra adherida de un solo punto a la pared del ovario. Las
semillas de la fresa son aquenios. En las sdmaras parte del pericarpo toma la

forma de una ala.

- Frutos secos que se abren (dehiscentes). El
pericarpio que se forma de uno o maéas
carpelos, se convierte en un recipiente
delgado con una o mas semillas prendidas
de la pared. Cuando estd maduro y seco se
divide y abre. El foliculo se divide y abre por
un lado, la vaina por dos lados y la capsula
por tres 0 mas.

- Frutos falsos. En algunas especies el
receptdculo de la flor se ensancha y los
pequenos frutos pueden estar dentro o se
adhieren a sus paredes exteriores. Las
especies de Rosa tienen nueces dentro del
receptaculo carnoso, y las especies de Po-
tentilla (p.e. fresa) tienen aquenios sobre el
receptdculo carnoso. Las especies de Ficus
tienen pequenas nueces dentro de un

Semillas

R

Fruto falso
Ficus

segmento carnoso del tallo. En otros géneros, el ovario junto con el receptaculo
se ensanchan y forman la mayor parte que encierra las semillas, como la manzana.
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Gimnospermas. Entre las gimnospermas la mayoria de las especies no forman
frutos verdaderos segun la definicién usada anteriormente para las angiospermas.
La mayoria de las coniferas tienen conos con
un eje central sobre el cual estdn dispuestas
las escamas lenosas (megaesporofilos). Sobre
la superficie superior de las escamas se
encuentran dos 6vulos. Sin embargo, todos
los conos de las coniferas tienen escamas sin
6vulos en la base y algunas veces en la punta,
en algunos pinos hasta el 90% de las escamas
no tienen 6vulos. En la familia Pinaceae se
forman semillas aladas de las escamas. Sin
embargo, en algunas familias las alas se forman
de los 6vulos.En el género Juniperus las
escamas de los conos se unen después de la
fertilizacién para formar una parte carnosa que
encierra la semilla. Como la escama del cono es similar al carpelo en las
angiospermas, se forma un fruto que de hecho es similar en origen y desarrollo
a los frutos normales de las angiospermas. En el género Taxus una parte del
6vulo forma un tejido carnoso que envuelve a casi toda la semilla. Esta estructura
es por tanto diferente a los frutos normales de las angiospermas.

Semillas

Definiciones. El término semilla se usa generalmente con un sentido funcional
y significa una unidad de reproduccién . Este término incluye tanto a las semillas
verdaderas como a los frutos.

Una semilla verdadera es un 6vulo fertilizado y maduro con una planta embrionaria.
Tiene una cubierta protectora y almacena alimento.

De los 6vulos a las semillas. Los 6vulos se desarrollan y forman la semilla. Existen
diferencias fundamentales entre las angiospermas y las gimnospermas en la
manera en que se forman las semillas. Estas son de particular importancia para
los estudios genéticos.

Una diferencia importante para la manipulaciéon de las semillas es el desarrollo
del embrién comparado con otras estructuras. En las angiospermas, el ovario es
pequeio al momento de la polinizacién y fertilizacién. Después de una fertilizacién
exitosa el embrién ain puede abortar, lo que por lo general resulta en detener el
desarrolio del fruto. En las gimnospermas, los 6vulos al momento de la fertilizacién
son frecuentemente del tamano de las semillas maduras, por lo tanto, el aborto
del embrién no es siempre percibido de inmediato, lo que puede ser importante
en la evaluacién de las semillas.
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Partes de la semilla. Las semillas maduras estadn
generalmente formadas por: una cubierta protectora
con dos capas, la cubierta externa (1) que tiene
diferentes formas (testa) y la interna como de papel
(tegumento). Dentro de la semilla estard la planta
potencial (embrién) (2) formada por el 6vulo
fertilizado. En algunas especies de angiospermas el
embrién puede ser pequeiio y rodeado por un tejido
nutritivo (endosperma) (3), o puede que no haya
endosperma y en tal caso el embrién llena toda la
semilla. En las semillas de las gimnospermas, el
tejido nutritivo no se llama endosperma sino
gametofito femenino , ya que el origen del tejido es
diferente al del endosperma de las angiospermas.

endosperma, los cotiledones son grandes y carnosos.

&

Partes del embrién. El embrién como tal consiste de los cotiledones (hojas -
semilla) (4), que pueden ser uno, dos o mas dependiendo de la divisién o clase
de planta. Los cotiledones estan unidos a un tallo corto que tiene dos partes:
por arriba de los cotiledones se encuentra el epicétilo (7) que termina en la
plumula o punto de crecimiento de las futuras hojas, y por debajo de los cotiledones
el hipocétilo (5) que termina en la radicula (6) (raiz potencial). En las semillas sin

El embrién puede ser

recto de forma irregular. Todas las partes son por lo general de color blanco o

crema, aunque algunos cotiledones son verduzcos.

Orientacion de la semilla y del embrién. La radicula
(1) se encuentra al final de la semilla donde esta la
pequena abertura microfilo (2), y a través del cual
crecié el tubo polinico. En las angiospermas, la
semilla estd unida a las paredes del ovario por un
tallo corto (funiculo) (3). Este tallo normalmente se
une a la semilla cerca del microfilo y deja una cicatriz
o protuberancia (hilo) en la semilla cuando esta se
desprende. La radicula esta por lo tanto cerca del
extremo donde la semilla estaba unida al fruto. Sin
embargo, en algunas especies el microfilo o radicula
se encuentra lejos del tallo. En las nueces la semilla
no se puede separar del ovario (pericarpo). En las
semillas de las gimnospermas, la testa se separa de
la escama en algun momento entre la polinizacién y
la fertilizacion.
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Los cotiledones. Los cotiledones funcionan como una
reserva de nutrientes en las semillas sin endosperma.
Aqui son gruesos y carnosos y constituyen la mayor
parte del tejido dentro de la semilla. En semillas con
endosperma, los cotiledones son pequenos y delgados
y alli se realiza el proceso de fotosintesis necesario,
inmediatamente después de la germinacién. En las
angiospermas, las monocotiledoneas tienen un solo
cotiledén (escutelo), y las dicotiledoneas tienen dos.
Entre las gimnospermas, las coniferas tienen
generalmente muchos cotiledones.

La testa. La testa toma varias formas. En algunas
especies es relativamente delgada y facilmente per-
meable al agua y al aire. En otras se vuelve muy dura
e impermeable. Otras especies también tienen semillas
donde la testa forma una capa jugosa y en otras puede
formar brotes externos en forma de alas o filamentos
en forma de algodén (p.e. Ceiba). Estas
prolongaciones generalmente ayudan en la dispersién
y posicionamiento efectivo de las semillas.

Condiciones para el desarrollo de los frutos y semillas

Polinizacién y fertilizacién. En la mayoria de las especies de las angiospermas,
los 6vulos no polinizados son abortados, y la flor o el fruto en desarrollo se cae.
Sin embargo, en algunas especies se pueden desarrollar semillas viables y
completas sin necesidad de polinizacién, o después de la polinizacién sin que
haya fertilizacién. Esto se conoce como apomixis.

Si el embrién se desarrolla de ovocélulas infértiles, la planta que se desarrolle
producird una progenie infertil. El embrién se puede desarrollar de otras estructuras
y la planta resultante generara semillas fértiles.

En Alnus y Betula los 6vulos no fertilizados se desarrollardn hasta formar la
cubierta de la semilla completamente, pero no el embrién. EIl fruto continua su
desarrollo y permanece en el arbol hasta su madurez.

Algunas especies pueden desarrollar frutos sin semilla sin que se produzca la
polinizacién (naranjas, uvas, bananos). Algunas desarrollan frutos después de la
polinizacién pero sin fertilizacion. Finalmente, el desarrollo del fruto puede
continuar después de abortado el embrién.
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El desarrollo de semillas viables sin polinizacién se llama agamospermia.

El desarrollo de frutos con semillas viables sin la presencia de polen se llama
agamocarpia.

El desarrollo de frutos sin semillas se llama partenocarpia, y puede ser de tres
tipos: 1. frutos desarrollados sin polinizacién, 2. desarrollo de frutos estimulado
por la polinizacién pero sin fertilizacién, y 3 desarrollo de frutos después de la
fertilizaciéon pero con el consecuente aborto del embrién.

Entre las gimnospermas, los conos de los Pinus abortardn dentro de los 30 dias
si no se da la polinizacién. Si méas del 20% de los 6vulos fértiles permanece sin
ser polinizado, el cono podria morir en el transcurso del ano. En Larix y Picea los
conos se desarrollan pero se formardn semillas rudimentarias. En la mayoria de
las otras coniferas los 6vulos y conos se desarrollaran sin polinizacién y se
forman semillas aparentemente normales. No se forman embriones y las semillas
estan vacias.

Polinizacion cruzada y autopolinizacion

Los dvulos fertilizados con polen de diferentes arboles de la misma especie,
generalmente forman semillas mas saludables
con embriones vigorosos (polinizacién
cruzada). Los 6vulos fertilizados con polen
del mismo éarbol (autopolinizacién), tienden a
producir semillas mas débiles y vacias (por
factores genéticos). Por lo tanto, las flores en
general disponen de los mecanismos de con-
trol para evitar la autopolinizacién. El control
puede ser en la forma de quimicos, variacion
en la madurez de partes masculinas y
femeninas, formas especiales de la flor, y
flores masculinas y femeninas en diferentes
arboles (especies dioicas).
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FISIOLOGIA DEL DESARROLLO DE LA SEMILLA

La importancia de la fisiologia de la semilla

Es indispensable un buen entendimiento de los procesos que ocurren en la
semilla para la aplicacién de métodos adecuados al momento de la manipulacién y
ensayo de las semillas y en las actividades de vivero.

Desarrollo de la semilla después de la fertilizacion

En muchas especies de angiospermas, los cotiledones del embrién se agrandan
y se llenan con nutrientes, absorbiendo el endosperma en este proceso. En otras
especies los cotiledones no crecen y el endosperma ocupa la mayor parte de la
semilla (especies de Diospyros).

En las gimnospermas, la ovocélula fertilizada se amplia y junto con otras partes
de la semilla se llena gradualmente con reservas alimenticias, principalmente almidones,
pero también con grasas y proteinas. El embrién alcanza su méximo tamano al madurar,
en la mayoria de las especies.

Mientras que en las semillas de las angiospermas el embrién puede ser
directamente afectado por las condiciones del 4rbol madre, el embrién en las coniferas
se desarrolla independientemente de esas condiciones, ya que la semilla pierde su
coneccién vascular con la escama del cono después de que esta ha alcanzado su
maximo crecimiento.

Madurez de la semilla, su ambiente y calidad

Las condiciones ambientales pueden afectar la cantidad, o la calidad de la
semilla en desarrollo con respecto a los valores nutricionales, o al contenido de
ciertos elementos como los aceites y grasas. Por ejemplo, las deficiencias en los
minerales del suelo, al menos que sean muy severas, van a afectar principalmente la
cantidad y solo en una proporcién reducida su composicién. La variacién en la
precipitacién y contenido de humedad en el suelo va a causar cambios en el contenido
de nitrégeno en la semilla. Las variaciones en la precipitacién durante el periodo de
maduracién de la semilla produce variaciones en su peso. El efecto de la temperatura
es mas controversial y afecta principalmente la tasa de crecimiento pero también el
contenido de aceites en algunas especies.
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Cualquier condicién ambiental que afecta la acumulacién de reservas nutritivas
en las semillas puede afectar el vigor en la siguiente generacién de plantulas.

Las deficiencias de elementos en el ambiente en que se desarrolla el &rbol
madre, tales como el manganeso, boro y calcio, afectan directamente a la planta
embrionaria. Cuando la cama de germinacién es rica en nutrientes no se producen
efectos por el contenido de nutrientes, en la semilla. Si el medio de germinacién es
deficiente, el desarrollo de la pldntula va a depender de los nutrientes presentes en la
semilla.

El estado de madurez de la semilla al momento de recoleccién tiene un marcado
~ efecto en su viabilidad. Casi siempre es posible controlar el momento de la recoleccién
y por lo tanto el estado de madurez. Ademads, se pueden mejorar las deficiencias en
la madurez de las semillas mediante una manipulacién y almacenamiento apropiados.

Cambios en la semilla durante la maduracién

Las semillas de algunas especies se pueden secar sin que pierdan la viabilidad
(semillas ortodoxas). Al madurar las semillas pierden humedad hasta llegar a un
balance con la humedad del aire. A medida que se secan los cotiledones la tasa de
respiracién disminuye. Otros procesos también detienen sus funciones y se presenta
cierta desorganizacién en las estructuras celulares, entonces las semillas pueden
soportar la desecacién y mantener su viabilidad por un tiempo considerable. Es en
este momento del desarrollo en que el embrién alcanza su vigor total y capacidad para
crecer y convertirse en una planta vigorosa.

Las semillas de algunas especies no se secan al madurar y pierden su viabilidad
si esto sucede. Estas se llaman recalcitrantes. Estas semillas se producen en algunas
especies de la familia Dipterocarpaceae y algunas especies de mangle, pero también
en muchas especies de las angio y gimnospermas. Estas no se pueden conservar por
mucho tiempo sin que pierdan parcial o totalmente su capacidad germinativa. Se ha
encontrado que algunas especies han sido clasificadas como recalcitrantes porque se
ha usado un método de secado inapropiado. Con mds cuidado al secarlas, estas
semillas que han sido equivocadamente clasificadas, pueden ser de hecho secadas y
mantener su viabilidad como las semillas ortodoxas.
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FASES DE MADURACION Y DISPERSION DE LA SEMILLA

Epocas de fructificaciéon

Muchas especies tienen frutos que maduran justo antes de las lluvias; de esta
manera en cuanto la semilla se dispersa encuentra las condiciones apropiadas para el
crecimiento. Otras especies pueden madurar al comienzo de la estacién seca, en tal
caso, la semilla debe permanecer en latencia hasta que empiecen las lluvias. Algunas
especies tienen frutos que maduran durante el monzén. Las especies con frutos secos
que se abren, generalmente maduran durante la estacién seca.

Duracién del periodo

Los frutos de un-mismo 4rbol maduran con pocas semanas de diferencia entre
ellos. Sin embargo, este perfodo de maduracién puede ser diferente entre érboles, el
cual puede ser de unas pocas semanas a varios meses. Una vez que los frutos
maduran, la dispersién de las semillas puede ser rdpida o puede que los frutos y
semillas permanezcan en el drbol por varios meses. El tiempo y la duracién de la
maduracién de frutos depende de las condiciones climéticas. Los climas mas célidos
por lo general aceleran el desarrollo; por lo tanto, los frutos maduran primero a menores
altitudes. '

Indicadores de madurez

Los frutos secos que no se abren, generalmente estdn maduros cuando cambian
de color verde a café y estdn a punto de caer. Los frutos secos que se abren,
muestran un cambio de color parecido y usualmente estan a punto de abrirse. Los
frutos carnosos estdn normalmente maduros cuando la piel cambia de verde a otro
color. La semilla interna de todos los frutos estd madura generalmente cuando la
cubierta se oscurece y el contenido se pone blanco y firme.

Semilla inmadura

No todos los frutos maduros contienen semilla madura. Algunas especies tienen
semillas que s6lo maduran un tiempo después de que el fruto lo hace.
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Métodos de dispersion

Una vez madura, la semilla se debe dispersar
a un lugar apropiado para su crecimiento. Los
diferentes tipos de frutos estdn disefiados para
asegurar su dispersién, y actuar de diferentes
maneras. La mayorfa de los frutos secos tienen

semillas que se dispersan mediante una accién :
mecénica (por ejemplo vainas que se abren g R Y/’
repentinamente); por el viento (semillas con alas o & \,/—
borlas vellosas); por los animales (frutos con \,__.

ganchos, cerdas o espinas que se adhieren a la piel, ~
o bellotas); por el agua (semillas que flotan). La &

mayorfa de los frutos carnosos son comidos por los

pdjaros o mamiferos y la semilla se dispersa con las heces o arrojada lejos del arbol
original durante la alimentacién. Conocer los métodos de dispersién, nos puede
ayudar en la forma de recolectar, procesar y tratar las semillas.

Abundancia de frutos

Una cosecha de frutos puede ser abundante, si la floracién también lo fué, pero
generalmente es mucho menor. Aunque las flores pueden comenzar a desarrollar
frutos muchos no se desarrollan y se caen por diversos factores. El clima puede ser
una razén importante, ya que los frutos en desarrollo requieren mucha agua y si el
clima es seco, los frutos se pueden caer; el granizo puede tumbarlos; y las heladas
pueden matar los frutos jovenes. Las plagas de insectos, pdjaros y mamiferos se
pueden comer los frutos y semillas y reducir la cosecha. Evidentemente el hombre es
también un factor perjudicial, por ejemplo, puede destruir los frutos al cortar los
arboles para forraje.

Calidad de frutos y semillas

Por regla general, mientras mas abundante
sea la cosecha de frutos mejor serd la produccién
de la semilla. Debido a una polinizacién mejorada
se contard con mas semilla viable por fruto, menos
semillas vanas y proporcionalmente menor dafo por
plagas. Por lo tanto es mejor siempre concentrar la
recoleccién en buenos cultivos, para que la semilla
sea mejor y mds barata.
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FISIOLOGIA DEL DETERIORO DE LA SEMILLA

Pérdida de la calidad de la semilla

La semilla pierde su capacidad gérminativa después de perfodos cortos o lar-
gos, dependiendo de la especie. La semilla alcanza su méxima calidad cuando esté
madura, después comienza a disminuir su calidad.

Las llamadas verdaderas semillas recalcitrantes tienen una vida corta y solo se
pueden almacenar si hay un contenido de humedad relativamente alto; sin embargo,
la semilla de algunas especies nunca se puede almacenar. Es ademd&s caracteristico
que estas semillas tengan a la cosecha, un contenido de humedad maés alto que las
semillas ortodoxas, que puede ser de 40% a 60% comparado con un 9% a 25%,
respectivamente. También se mueren si su contenido de humedad es inferior al 20%.
Las semillas de algunas especies de mangle germinan mientras estén en el arbol.

Las semillas ortodoxas también se deterioran, pero a una tasa inferior que las
semillas recalcitrantes. Algunos procesos se mantienen en las semillas aun con un
contenido de humedad del 8% o menor. Los procesos son muy lentos en la ausencia
de agua. Los cambios en las reservas de alimento almacenado parecen no afectar la
viabilidad o vigor de la semilla. A pesar de que las reservas de alimentos en las
semillas almacenadas no sufren grandes cambios, ésta no permanece viable por siempre
y se deteriora por alguna otra razén. La tasa de deterioro depende de la especie, raza,
procedencia, las condiciones reinantes durante el desarrollo de la semilla, de los métodos
de cosecha y procesamiento, y las condiciones de almacenamiento. Durante un perfodo
largo de almacenamiento, ademds de cualquier pérdida de viabilidad, se puede dar
cambios en la estructura genética, lo que podrfa ser serio por posibles efectos en las
futuras generaciones, producto de esta semilla.

FISIOLOGIA DE LA GERMINACION

Continuidad del crecimiento

Las semillas son un medio para asegurar la continuidad de la existencia, la
adaptacion y evolucién de las especies. Por lo tanto, la germinacién y el crecimiento
de semillas embrionarias son procesos fundamentalmente importantes.

Al alcanzar la madurez, las semillas practicamente han detenido su proceso de
crecimiento, el cual se reanuda solo bajo ciertas condiciones.
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Las semillas no necesariamente germinan de inmediato ya que pueden
permanecer en latencica, o tener baja viabilidad o las condiciones para la germinacién
no son las apropiadas. Es dificil distinguir cual de estos factores es el que estd
afectando en ese momento.

Definiciones

En las semillas que no estdn en latencia, la germinacién es el proceso que
termina con la emergencia y crecimiento de la raflz embrionaria (radicula). Una vez
que empieza este proceso no se puede revertir; por ejemplo la semilla no puede entrar
de nuevo en estado de latencia.

La latencia es una condicién que evita que las semillas viables germinen aunque
esten en condiciones apropiadas de humedad, temperatura, gases e iluminacién. Esta
condicién es reversible sometiendo la semilla a tratamientos con factores no esenciales
para la germinacién. Los procesos metabdélicos ocurren en semillas en latencia, pero
a una tasa muy lenta.

Para una poblacién o lote de semillas, la viabilidad es la fraccién de semillas que
estdn vivas, por ejemplo, aquellas en las que se dan los procesos metabdlicos, aunque
en forma lenta. Algunas veces la viabilidad se emplea como sinénimo de vigor para
indicar la habilidad del embrién para germinar y continuar el desarrollo, pero esto se
debe evitar.

El vigor estd relacionado con el rango de condiciones ambientales bajo las
cuales germinarfa una semilla que no estd en latencia. Una semilla con poco vigor
germinarfa y la pldntula se podrfa establecer solamente dentro de un rango reducido
de condiciones ambientales o bajo condiciones especiales favorables. Esto puede ser
un rango limitado de temperaturas o de luz total. También se puede referir al medio de
germinacién. Una semilla puede germinar bien, pero carecer de fuerza suficiente para
penetrar en el suelo o a través de capas duras, o en el caso de que la radicula emerja
hacia arriba y no tenga la capacidad para crecer dentro del suelo. Algunas veces la
latencia es considerada como poco vigor. Una semilla de mucho vigor germinara en
un amplio rango de condiciones y en las situaciones mas desfavorables.

Latencia

Comienzo y persistencia de la latencia. La intensidad de la latencia en la semilla
varia no solo entre especies, sino también entre arboles de la misma especie.
Algunas veces es causada por las condiciones ambientales prevalecientes durante
el desarrollo de la semilla. Por ejemplo, 4rboles que crecen a mayor altitud y a
temperaturas mas bajas pueden mostrar latencia, mientras que arboles de la
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misma especie pero que crecen en zonas mas bajgs no-la manifiestan. Un
manejo inapropiado puede hacer que entre en este estado. Ciertas especies
tienen semillas que germinan inmedidtamente después de estar totalmente
desarrolladas y maduras. Sin embargo, entran en latencia al estar en contacto
con el oxigeno y condiciones mds secas, ya que desarrollan una cubierta dura
que evita la entrada de agua y por consiguiente la germinacién (p.e. la semilla de
varias especies de leguminosas). -Si las semillas se secan al vacio o en una
atmdsfera con nitr6geno, la cubierta permanece verde y permeable al agua y
germinaran inmediatamente.

La latencia probablemente evolucioné en respuesta a condiciones ambientales
variables después de la maduracién y como un mecanismo de asegurar la méas
alta probabilidad de germinacién y sobrevivencia exitosa de la semilla y de la
plantula. El efecto estd en que todas las semillas que caen de una planta, no
germinan de inmediato aunque estén maduras, sino en un perfodo més largo,
incluso de aios.

La latencia no es un estado permanente. Una semilla puede estar en este estado,
salir y volver a entrar en latencia varias veces, pero tarde o temprano tiene que
parar para hacerse efectiva.

Factores de latencia

Semillas con cubierta dura. Muchas especies tienen
semillas con cubierta dura e impermeables al agua. Sin
embargo, después de permanecer suficiente tiempo en
el suelo con temperaturas célidas, humedad y la accién
de organismos del suelo, la cubierta se hace permeable
y el agua penetra y se inicia la germinacion. Estas
semillas son tipicas en las leguminosas. La cubierta
dura asegura que germine cuando hayan comenzado
completamente las lluvias, y no después de una lluvia
ocasional en el perfodo seco.

Inhibidores quimicos. Algunas especies tienen quimicos
en las partes del fruto o la cubierta de la semilla que
previenen el inicio de la germinacién, a pesar de contar
con las condiciones bésicas. Los quimicos aseguran
que la semilla germine sélo cuando las condiciones sean
apropiadas para el crecimiento de la plantula.
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Por ejemplo, en algunas especies de zonas secas estas sustancias sirven como
indicador de la presencia de humedad en el suelo y deben ser removidas antes
de que la germinacién pueda empezar. Son removidos o destruidos de diferentes
maneras: pudricion del fruto carnoso; lavado por la lluvia; pasando a través del
intestino de un animal; o siendo calentada por el sol o por fuego.

Embriones inmaduros. Algunas especies tienen
semillas con embriones inmaduros al momento de
la dispersién. En la mayorfa de los casos, estas
semillas deben pasar por un perfodo frio y himedo,
antes de que el embrién madure. Una vez que ha
pasado un perfodo frio suficientemente largo, la
semilla podra germinar al llegar el perfodo caliente.
De esta manera, se evita que la semilla germine
en un corto perfodo caliente durante el invierno.
Algunas especies requieren de una secuencia de
temperaturas calientes y frias para germinar. Otras
simplemente necesitan que la semilla se seque por
un perfodo suficientemente largo para que se
madure el embrién.

Otras causas. La luz es importante a veces para
activar la germinacién, especialmente en semillas
pequenas. En la naturaleza, esto probablemente
asegura que la semilla solo germine cuando hay
suficiente luz para mantener el crecimiento. Esto
es tipico en especies pioneras del bosque lluvioso.

Liberacion de la latencia

Los procesos de germinacién no se pueden iniciar y continuar en semillas que

estan en latencia, por lo tanto se debe primero romper este estado.

Latencia exégena. La escarificacién de la cubierta impenetrable de una semilla
se puede hacer en forma mecdnica eliminando una pequefa porcién de la cubierta
con cuchilla u otro instrumento con filo, raspando la superficie, o aplicando
quimicos como por ejemplo sumergiendola en acido sulflrico o en agua caliente.

En la latencia producida por quimicos presentes en la cubierta de la semilla, los
factores inhibidores pueden ser removidos colocando la semilla bajo suficiente
agua corriente. El agua debe ser cambiada con frecuencia para asegurarse que
no aumente la concentracién de inhibidores, o también se pueden agregar agentes
neutralizantes (Willan, 1992).
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Latencia endégena. Con respecto a la latencia endégena o del embrién, es
importante verificar que la semilla este madura y el embrién apropiadamente
desarrollado antes de intentar romper la latencia.

Los siguientes factores, solos o en combinacién, pueden ser efectivos en re-
mover la latencia del embrién: iluminacién, temperatura y envejecimiento.

Liberacién de la latencia por medio de la luz. La luz tiene un efecto importante
sobre la latencia de la semilla de algunas especies, tales como las pioneras
del bosque himedo, mientras que la semilla de otras especies aparentemente
no son afectadas por la luz tales como las del bosque himedo maduro. La
intensidad y tipo de luz que llega a la semilla sobre la superficie o bajo el
suelo determinard el grado de germinacién. La luz es generalmente efectiva
sélo cuando la semilla ha sido embebida (hidratada). Como una excepcién,
la latencia en la semilla seca de varias especies de pinos se puede romper
por la luz. Las semillas que no estén en latencia pueden entonces ser
hidratadas y germinadas en la oscuridad.

El efecto de la luz a menudo interactua intensamente con el efecto de la
temperatura. Hay semillas que en la ausencia de luz estdn en latencia
dentro de un amplio rango de temperaturas, por ejemplo las semillas del
tabaco. Cuando la irradiacién con luz rompe la latencia, la germinacion es
entonces, influenciada por la temperatura. También, en interaccién con la
temperatura, la luz influye en las variaciones estacionales del rompimiento
de la latencia.

Al estudiar las condiciones naturales bajo las cuales se desarrolla y termina
la latencia y bajo las cuales ocurre la germinacién, puede ayudar a determinar
el manejo de una clase especifica de semilla. Ademds de la humedad y la
temperatura, la luz podrfa afectar la germinacién. La intensidad y tipo de
luz depende de la densidad y tipo de vegetacién que da sombra al suelo y
del tipo y profundidad del mantillo y suelo que cubre la semilla.

Liberacién de la latencia por medio de la temperatura. El control de la latencia
por la temperatura puede ocurrir tanto en semillas hidratadas como secas.
En las semillas hidratadas la latencia se puede romper: 1) alternando la
temperatura, ii) a temperaturas bajas, o iii) a temperaturas altas.

Alternar la temperatura es muy complejo y posee 9 factores: 1) el valor de
la baja temperatura: ii) el valor de la temperatura alta, iii) la diferencia entre
los dos valores, iv) la duracién de la temperatura baja, v) la duracién de la
temperatura alta, vi) el grado de calentamiento,vii) el grado de enfriamiento,
viii) el nimero de ciclos, y ix) el tiempo después de la hidratacién para
iniciar los tratamientos.
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El tratamiento de baja temperatura (0-15 °C), conocido como estratificacién
fria, es efectivo en romper la latencia, pero es mas relevante en las especies
de climas donde los inviernos helados previenen el establecimiento y
crecimiento de las plantulas. Este tratamiento tiene dos condiciones que
son: el nivel 6ptimo de temperatura y el tiempo de exposicién. Parece que
la estratificacion afecta el balance de las sustancias de crecimiento. Se ha
encontrado que la aplicacién de hormonas, como el acido giberelico en
algunos casos puede sustituir el tratamiento.de estratificacién.

El tratamiento de temperaturas altas es relevante para las especies de climas
donde el perfodo helado no apropiado para el crecimiento de las plantas, se
alterna con perfodos calidos. La semilla de ciertas especies como las del
Fraxinus, requieren primero de un tratamiento caliente seguido por una
estratificacién fria, ambos por perfodos prolongados. Los embriones
inmaduros de estas especies se desarrollan y maduran durante el tratamiento
caliente.

En las semillas de algunas especies del desierto tropical, las altas
temperaturas han sido efectivas en romper la latencia. La germinacién se
ha estimulado en semillas almacenadas a 50°C, mientras que a 20°C
requieren varios meses antes de su germinacién normal.

Envejecimiento. Para la mayorfa de especies con semillas ortodoxas, hay
una constante disminucién del estado de latencia con el tiempo, fenémeno
llamado postmaduracién y que se encuentra solamente en las semillas secas.
Este fenémeno ocurre tanto en su estado natural como en almacenamiento.

La postmaduracién elimina total o parcialmente la latencia en un lote de
semilla, o puede que no requiera de otros tratamientos como el enfriamiento.
Por lo tanto, conocer c6mo ha sido el manejo y almacenamiento de lotes de
semilla es importante para saber su perfodo de latencia.

El proceso de postmaduracién se aceleran considerablemente con las altas
temperaturas, y se aumenta aun mas en una atmdsfera rica en oxigeno.

Interaccion de factores que afectan la liberacién de la latencia. La latencia
puede acabar por el efecto de uno de los factores anteriormente
mencionados, o por una combinacién de ellos; un factor puede aumentar el
efecto de otro. Por ejemplo, en la planta de tabaco, la latencia se puede
romper por la luz o alternando la temperatura. Muchas especies lefiosas
pueden necesitar estratificacién antes de que se vuelvan sensibles a la luz,
o a la alternacién de temperaturas. Esto se aplica a una poblacién de
semillas pero los requerimientos pueden variar entre semillas de un mismo
lote.
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Germinacién y absorcién de agua

Absorcién inicial de agua. El primer paso en la germinacién es la provisién del
agua necesaria para humedecer las enzimas y estructuras de las semillas secas
(imbibicién).

La cantidad de agua ingerida durante la imbibicién
depende de la naturaleza de la semilla; esta es .
relativamente poca y puede que no exceda 2 a 3 -
veces el peso seco de'la semilla.- Muchos tipos
de semillas aumentan en tamaiio, algunas veces
duplicandolo.

La absorcién de agua durante la imbibicién estd acompaiiada de la liberacién de
grandes cantidades de gas ademds de diéxido de carbono. También existe una
fuga de cantidades sustanciales de solutos, por ejemplo azlcares y varios acidos
orgénicos. Esta fuga es mayor en semillas con testa daifiada que en semilla
intacta. La fuga se suspende después de un corto perfodo, en pocos minutos o
unas cuantas horas como maximo en semillas vivas y saludables, probablemente
debido a la reparacién de membranas daifiadas. La fuga continia en semillas
muertas o no saludables. En las semillas que no se secan durante la maduracién
no se producen fugas. Si las semillas imbibidas se secan, pierden solutos de
nuevo cuando se vuelven a imbibir. Las sustancias perdidas forman la base para
el crecimiento activo de hongos, como el damping-off . Las semillas que exudan
mas solutos son méas suceptibles al damping-off que las que exudan poco.

Los esfuerzos para remover la cubierta impuesta (latencia fisica) al producir fisuras
en la testa hace que el agua entre demasiado répido causandole un dafo irrepa-
rable a las membranas de la semilla. Esto puede resultar en un crecimiento
retrasado de la plantula. Sin embargo, parece que el atraso no es permanente.

El régimen de temperatura durante la imbibicién
puede ser importante para las especies tropicales.
La imbibicién a bajas temperaturas parece producir
daiio en las membranas de algunos tipos de
semilla. Esto causa un aumento en la fuga de
solutos y también un atraso del crecimiento. Este
efecto es contrario en muchas especies de zonas
templadas que requieren de una estratificacién a
temperaturas bajas (3 a 156°C) antes de que se
inicie la germinacion.
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Después de la imbibicion. Después de la imbibicién sigue una segunda fase
donde el metabolismo en el embrién ocurre a una tasa superior tan pronto como
las enzimas necesarias son humedecidas. En esta etapa la absorcién de agua se
disminuye significativamente.

Luego continua una tercera fase con la expansién de las células de la radicula
pero sin que haya aun, divisién celular tipica. Durante esta fase se aumenta la
absorcién de agua.

Condiciones para la absorcién de agua. La absorcién de agua del medio que
rodea a la semilla hacia adentro y entre esta, depende de las caracteristicas de la
semilla y del medio de germinacién. Las caracteristicas del agua presente en el
medio de germinacién incluye la concentracién de solutos en el suelo, la habilidad
de este para permitir el flujo de agua y su dureza.

Los factores més importantes parecen ser el flujo y el contacto de la semilla con
el suelo. El contenido de solutos parece ser importante solo en los suelos
salinos. El contacto de la semilla con éste depende no solo de su estructura,
sino del tamano, forma y naturaleza de la cubierta de la semilla. Un buen contacto
es mds importante donde el suelo no estd saturado de agua. La absorcién de
agua es mayor en suelos y en medios saturados de agua. Se ha intentado
mejorar el contacto de la semilla con el suelo cubriéndola con materiales que
absorben la humedad y luego la liberan, llamados mucilagos. Un problema
relacionado con esto es que el mucflago puede impedir el intercambio de gases
necesarios para que la germinacién continue.

La absorcién de agua también depende de la relacién entre la evaporacién de la
semilla a la atmdésfera y con la tasa de flujo de agua en el suelo. Sila evaporacién
es mayor que el flujo de agua, la semilla se secaréa.

La germinacion y el estrés por falta de agua

El agua es generalmente un factor limitante durante la germinacién. Hay una
gran diferencia entre especies y procedencias en la respuesta a las condiciones de
sequia. El vigor inicial de un lote de semilla es también importante, los lotes con poco
vigor sufriran més daifo que los més vigorosos. La habilidad para germinar en
condiciones secas es una ventaja en la competencia entre especies.

El secado de semillas que germinan donde las células comienzan a crecer, pero
aun no se han dividido, parece no tener un efecto negativo permanente. Los procesos
metabdlicos iniciados durante la imbibicién solamente se disminuyen o se detienen al
secarse las semillas, pero vuelven a continuarse cuando se rehidratan. De hecho el
secado de semillas puede ser una ventaja, por ejemplo en condiciones de sequia, ya
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que se ha avanzado en el proceso de germinacién y se puede completar més
rapidamente que en semillas en condiciones secas y que no han sido embebidas. Por
lo tanto, humedecer la semilla por periodos cortos se puede utilizar para el
establecimiento de pléntulas. El proceso se utiliza para adelantar la semilla.

Las semillas avanzadas germinan primero y mas répido y resultan en plantulas més

uniformes. Una forma especial de avanzar la semilla es el llamado preparacién u
osmopreparacién , donde se les permite ser imbibidas en soluciones de cierto potencial
osmdtico. Las soluciones pueden ser sales inorgénicas, azucares, o el mads.comunmente
usado glycol-polyethyleno. La capacidad osmética se ajusta de tal manera que las
semillas continuen los varios procesos metabdlicos hasta poco antes de la propia
emergencia de la radfcula. Luego se seca la superficie de la semilla. Cuando se
siembran y hay agua, la radicula emerge rédpidamente. La capacidad osmética de la
solucién y el tiempo de imbibicién la solucién, asi como la temperatura varfa mucho
entre especies y procedencias.

Cuando las células en la radlcula comienzan a dividirse, la semilla se vuelve
cada vez més sensible a la sequfa. En semillas germinadas que han sido desecadas y
luego rehidratadas se pierden varias sustancias, y hay una correlacién negativa entre
el grado de pérdida de las sustancias con la tasa de crecimiento del embrién. La
pérdida de vigor solamente ocurre si la desecacién desciende a cierto contenido de
humedad. De nuevo el nivel del contenido de humedad difiere entre especies. Por
debajo del nivel critico de humedad, el dafio al embrién/pléntula puede ser irreparable.

La germinaciéon y el ambiente

La germinacién como tal, comienza y progresa en la semilla que no esta en
latencia cuando el embrién ha sido humedecido, siempre que haya suficiente agua y
oxigeno, y las condiciones de temperatura sean satisfactorias. Para ciertas especies
se requiere de suficiente luz del dfa, superior a la necesaria para romper la latencia,
como en las especies pioneras del bosque lluvioso. Si algunos de los factores no
estdn en cantidades suficientes, la germinacién se detiene y la semilla se vuelve
quiescente, o se induce una segunda latencia. En el caso de severo estrés por deficiencia
de agua, el embrién se puede desecar y morir.

La composicién quimica del suelo o medio, no afecta el proceso de germinacion,
aunque si puede afectar el desarrollo de la plantula. Una excepcién es en suelos muy
acidos, alcalinos o salinos, donde la germinacién por lo general se inhibe.

Control de los procesos de germinaciéon

El conocimiento de los mecanismos de control que actuan durante la germinacién
es todavia incompleto para las semillas de especies dicotiledoneas. Por otro lado,
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existe buen conocimiento de las especies de cereales. Aqui el embrién produce
hormonas (giberelinas), que también estimulan la produccién de enzimas movilizadoras
de alimentos y que pueden actuar sobre las reservas nutritivas. La produccién de la
hormona empieza solamente cuando el embrién tiene suficiente humedad.

Alimentos y otros requerimientos para la germinacién

El crecimiento de las semillas durante la fase de imbibicién se debe a su potencial
osmoético y no requiere consumir sus propias reservas de alimentos.

Sin embargo, tan pronto como el embrién comienza a crecer se requiere de
energfa. Inicialmente esta energfa la provee la misma semilla, la cual obtiene en el
proceso de respiracién, durante el cual se consume la reserva de alimentos. La
respiracién puede ocurrir sin 0 con limitados suministros de oxigeno, pero este se
requiere para obtener un mayor aprovechamiento de los alimentos. La semilla de
ciertas plantas acuéticas y del arroz pueden germinar con baja concentracién de
oxigeno. En muchas semillas terrestres se da un gran aumento en el consumo de
oxigeno un poco después de la hidratacién. Una disminucién de la germinacién
durante esta etapa se puede deber a una deficiencia de oxigeno. Por lo tanto, las
semillas no necesitan de ningln suministro externo de alimentos aparte de agua y
oxigeno para comenzar la germinacioén.

Para muchas especies, las reservas alimenticias se pueden agotar después de 7
dias, y cualquier desarrolio posterior de la plédntula, dependerd de la fotosintesis.
Durante la movilizacién de estas reservas, los productos resultantes se trasladan
rapidamente entre las partes en crecimiento del embrién y alli se usa en la generacién
de enzimas y tejido. En la mayoria de las semillas con generacién endosperma, gran
parte de las reservas de alimento provienen de este. En muchos casos, un embrién
que ha sido cortado puede germinar sin las reservas de nutrientes del endosperma,
pero su desarrollo posterior requiere inicio temprano del proceso de fotosintesis.

Tipos de germinaciéon

Crecimiento de la radicula. Al inciar la germinacion, el embrién y el resto de la
semilla empiezan a ampliarse. La cubierta de la semilla empieza a dividirse desde
un punto cercano a la radfcula.

La radicula emergera y se doblara hacia abajo en respuesta a la luz y a la gravedad.
Si el ambiente es adecuado, la radicula se establecerd con las funciones de
anclar la planta y absorber agua y nutrientes. El crecimiento posterior puede
seguir cualquiera de las formas descritas a continuacién.
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Germinacién hipogea. En la mayoria de las especies,
los cotiledones permanecen sobre o bajo el suelo.
El punto de crecimiento (epicé6tilo) que estéd sobre
los cotiledones comienza a crecer rapidamente
formando un brote que termina en hojas
rudimentarias (plimula). La plimula se dobla hacia
atras mientras que el brote sale del suelo, pero
eventualmente se vuelve hacia la luz, y forma las
primeras hojas de la plantula. Durante este periodo,
los nutrientes de los cotiledones son absorbidos
hasta secarse. Luego la plantula se nutre por si
sola mediante la raiz y las hojas verdes con
capacidad de fotosintesis.

Germinacién epigea. En otras especies, el hipocé6tilo
comienza a crecer rapidamente una vez que la
radicula estéd suficientemente desarrollada. Esto
generalmente hace que brote un arco fuera del suelo.
El hipocétilo se hace mas fuerte y los cotiledones
se expanden, se vuelven verdes y comienzan a
funcionar como hojas. Durante este tiempo la
cubierta de la semilla se cae. Poco después el
epicotilo comienza a crecer y la plimula se
desarrollara para producir las primeras hojas
verdaderas. Sila semilla tiene un endosperma, este
es absorbido por los cotiledones durante el
crecimiento inicial.
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ANEXO

Ciclo Reproductivo del Pinus contorta
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