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INTRODUCCION

El mundo de nuestros dias se encuentra a borde de una catastrofe ambiental que podriaequivaler alas que, en las
eras geoldgicas, causaron la extincion de numerosas especies, como los trilobites en €l Paleozoico y los
dinosaurios en el Mesozoico, sblo que ahora las causas son otras ya que, por primeravez en lahistoriade la
Tierra, € desastre puede atribuirse a desarrollo sin control de una especie, que no se gjusta alos mecanismos que
caracterizan alas demas especies que pueblan el planeta. Esta especie es la humana, cuyo crecimiento y
desarrollo ha aterado y empobrecido considerablemente la riqueza biol 6gica de nuestro planeta.

Actualmente un libro que haga accesible a publico los aspectos rel acionados con la reproduccion y propagacién
de las plantas es una necesidad, ya que contribuye a divulgar laforma en que se puede propagar, repoblar y
favorecer la conservacion de las plantas. Asi, masy mas personas participaran en esta labor de diferentes
maneras, con o que contribuiran aungue sea con un grano de arena arevertir el grave deterioro que enfrentala
biosferaterrestre.

Gran parte de la cubierta vegetal de las tierras emergidas de nuestro planeta se ha degradado o ha desaparecido.
Los suelos han sido utilizados con fines agricolas y pecuarios o en desarrollos urbanos; sin embargo, en muchos
casos, su mal manejo durante la utilizacion agropecuaria o la explotacion forestal ha ocasionado su degradacion y
erosion hasta volverlos totalmente improductivos. Como consecuencia, muchos de ellos sélo son adecuados para
el pastoreo ndmada sobre grandes extensiones, |0 que contribuye alin més a su degradacion por el efecto del
sobrepastoreo. Estos temas han sido tratados con mayor amplitud en un libro de esta misma serie (La destruccion
de la naturaleza, nim. 83).

LaTierra, sobre todo en las regiones tropicales y subtropicales, muestra ya profundos dafios y una superficie
inmensa de lomerios y montafias cubiertos por suelos degradados y muy erosionados, |os cual es producen apenas
lo suficiente, 0 menos de |o necesario, parala supervivencia de las poblaciones locales. Se calculaque 4.1 miles
de millones de hectareas de la superficie del globo terrestre se encuentran en estas condiciones, y los maximos
niveles de degradacion se localizan en Sahel en Africa, Asia central y Centroamérica. En México existe esta
situacion en extensas regiones del altiplano central, Oaxacay €l sureste.

Restaurar |a cubiertavegeta de nuestro planeta se ha convertido en una necesidad inaplazable, que debe estar
sustentada en un conocimiento adecuado ../img/prevsec.gif nativade las diversasregionesy de labiologia
reproductiva de las plantas. En este libro sélo pretendemos proporcionar |as bases de la reproduccion de las
plantas; la persona que se interese en profundizar en el tema podra consultar otras obras, méas detalladas, para
ampliar sus conocimientos. México y otros paises de habla espafiolay portuguesa cuentan con una vasta riqueza
floristicaen gran parte desconocida, en la cual existen muchas especies valiosas no utilizadas aiin. A partir de
éstas podrian surgir nuevos productos o aplicaciones o podrian ser la solucion para regenerar |os suelos
degradados, y asi restaurar grandes areas que actualmente han perdido todo vestigio de su riqueza biol6gica
original.

Lamayoriade los ecosistemas tropicales y subtropicales del mundo estan siendo destruidos a velocidad alarmante
y muchas de sus especies estan al borde de laextincion. Por esto es esencial tener conocimientos acerca de las
semillasy de otras formas de propagacién de las plantas, tanto para los cientificos como paralos técnicos que
trabajen en aspectos de conservacion, ecologiay manejo.

L as estimaciones gque se han hecho de la riqueza floristica de México indican que ladiversidad de sus plantas es
unade las mayores del mundo. Segun los célculos més recientes el nimero de especies de plantas vasculares
presentes en México se aproxima a 22 000. La mayoria son préacticamente desconocidas, aunque muchas tienen
propiedades y usos interesantes. Sélo por hablar de un grupo, las cactaceas por € emplo, tienen gran valor como
plantas de ornato. Su nimero en México sobrepasa las 900 especies y muchas de ellas son explotadas por los
traficantes de plantas de ornato, directamente de |as poblaciones naturales, sin llevar a cabo ninguna repoblacion,
por lo que muchas especies se encuentran en peligro de extincion. Para evitar esto, bastariaimpulsar unaindustria
rural de propagacion de cactaceas por |os campesinos de las zonas &ridas, |0 que les proporcionaria una fuente de
ingreso y ademéas reduciriala presién sobre las poblaciones silvestres de estas plantas. Esto es totalmente posible
y fécil dellevar alapréactica, faltasolo e financiamiento, la asesoriatécnicay el interés por iniciarlo. Lo mismo



puede decirse de las orquideas, palmas, helechos y muchas otras plantas de valor ornamental de diversas
comunidades biol6gicas del pais.

Otro grupo menaospreciado son las plantas medicinales nativas. ComUnmente solo se cultivala mayoriade las
plantas medicinal es introducidas de otros continentes, en tanto que las nativas se recolectan de las poblaciones
silvestres, |o que ha ocasionado la escasez y € encarecimiento de muchas de ellas, como laflor de manitay laflor
de corazon.

Finalmente esta el caso de las plantas que proporcionan materias primas para las artesanias tradicionales, como €l
papel de amate y diversos tipos de maderas decorativas muy duras 0 muy arométicas, como el lindloe del estado
de Guerrero. En estos casos la explotacion del recurso no va acompafiada de la propagacion de | as especies, 1o
gue origina que alalarga estas materias primas escaseen y tengan que ser reemplazadas por materiales de menor
calidad para el propésito artesanal.

En muchas comunidades rurales pobres del mundo resulta dificil obtener Iefia. La explotacidn que se ha hecho de
este recurso hace que dependan de combustibles mas costosos o de laimportacion de este recurso. Esto se evitaria
con programas de reforestaci on adecuados.

Con respecto alas especies arboreas que se utilizan parareforestar y proteger o mejorar €l suelo ya degradado,
hay que enfatizar que buena parte de las plantas de M éxico son especies |efiosas y comprenden miles de especies
de &rboles adaptadas a casi todos los climasy condiciones ecoldgicas. La obradel botanico estadunidense Paul C.
Standley, Arboles y arbustos de México, publicada en EUA durante |os afios veinte, contintia siendo una fuente
importante de informaci én sobre las especies |efiosas existentes, a pesar de que fue escrita en un periodo en € que
aun faltaba por explorar y recolectar muestras boténicas en buena parte del territorio.

De lo anterior resulta evidente que en México crecen miles de especies de arboles potencialmente (tiles, pero de
los cuales tenemos poca o ninguna informacion No sabemos de su uso en programas de reforestacion,
regeneracion del suelo degradado, recuperacion de la estabilidad de cuencas hidrol 6gicas, como proveedores de
materiales Utiles como |efia, carbon, forraje, frutos comestibles, compuestos quimicos, gomas y otros productos
valiosos, 0 simplemente para embellecer y hacer més grato el ambiente que nos rodea, tanto en los hogares como
en las ciudades.

U-1.2ormade participar en latarea de multiplicar las plantas de nuestro entorno es propagandolas y
experimentando con ellas, aungue sea en €l hogar, para asi aprender muchas cosas importantes sobre estos seres
vivos que son el fundamento de nuestra existencia sobre la Tierra

Sugerimos a los | ectores dos libros previos de esta serie: COmo viven las plantas (Vazquez-Y anes, 1987) y La
destruccion de la naturaleza (Vazquez-Y anes y Orozco-Segovia, 1989), que contienen muchainformacion
complementaria de los temas tratados aqui.

PLANTASUTILES

De las decenas de miles de especies de plantas que han evolucionado sobre la superficie terrestre, el ser humano
contemporaneo hace uso intenso de un niimero insignificante que no llega ni a 1% del total de las especies
existentes. U-1.de |as caracteristicas del desarrollo de |a sociedad moderna es precisamente la disminucion del
nimero de especies de las cual es dependemos en nuestros procesos productivos, U- caso muy conocido es el del
maiz que através de su mejoramiento e industrializacion haido sustituyendo a especies productoras de aceites,
azlcares y hasta celulosa. Otro caso es € de las plantas de ornato que mas se cultivan en las oficinas y hogares de
todo el mundo. U-1s cuantas araceas, araliaceas, moréceasy palmas pueden encontrarse en cualquier oficina del
mundo, mientras que existe unainfinidad de plantas ornamental es que estadn a punto de desaparecer en todos |os
desiertos y bosques tropicales del mundo sin que siquiera se las mencione. Otro giemplo, € laurel delalndia, de
Asiag, no stlo es el arbol de ornato de interiores mas comin sino que es muy frecuente encontrarlo en todas la
ciudades de México, adorna las plazas en donde generalmente se le poda para que adquiera 2ormas caprichosas.

En & mundo existen innumerables especies de plantas Utiles o potencia mente Gtiles cuya explotacion y cultivo
nunca han sido emprendidos; por jemplo, en las selvas himedas del cinturén intertropical del mundo, € nimero
de plantas con frutos comestibles deliciosos sobrepasa varios cientos; sin embargo, sélo u-1s cuantas han sido
objeto de domesticacién y cultivo comercial por los lugarefios de cada region tropical y son alin menos las que se



comercian aescalamundia. A pesar de que existen numerosos libros y publicaciones acerca de | as virtudes de
muchas especies olvidadas o poco utilizadas (como alimento, fuente de materias primas, elementos para reforestar
o mejorar € suelo, etc.) no se ha puesto atencion en ellas. En México el Instituto de I nvestigaciones sobre
Recursos Biéticos, ya desaparecido, realizd un esfuerzo por divulgar las potencialidades de uso y domesticacion
de muchas especies poco conocidas, através de losfolletos | NI REB Informa, que aln estan disponibles a
publico.

CAMBIO GLOBAL

El planeta Tierra, apartir de la Revolucion Industrial, ha comenzado a sufrir alteraciones en la composicion de la
atmosfera que posiblemente llevaran a cambio climético a mediano plazo. Estas alteraciones afectan
principalmente al ciclo del bidxido de carbono en la biosfera.

Durante el desarrollo delavidaen laTierrael proceso de fotosintesis de las plantas y la actividad de muchos
organismos marinos retiraron de la atmésfera grandes cantidades de bidxido de carbono, que quedaron
almacenadas en la corteza terrestre en forma de carbén mineral, aceite y petréleo, asi como en los carbonatos que
forman las piedras calizas. Actualmente, €l uso de los energéticos que proceden de los depdsitos antes descritos y
la produccion de materiales de construccion a partir de las piedras calizas esta liberando ala atmésfera cantidades
crecientes de bidxido de carbono, particularmente en |os Ultimos cincuenta afios. Este fendmeno es acelerado por
la deforestacion y la quema de los bosgues tropicales. De continuar el incremento del bidxido de carbono en la
atmosfera, € poder de retencion de calor de ésta aumentara (efecto de invernadero) y podria ocurrir un
calentamiento gradual de la biosfera, cuyos efectos serian muy variados y afectarian la productividad agricola, los
ciclos climaticos, lafuerza de las tormentas, € nivel de los océanosy laintensidad de las sequias, entre otros
cambios.

Uno de los caminos que puede conducir areducir el incremento del bioxido de carbono atmosférico, y a

am ernabtal gunos de |os cambios que éste producir, es la reforestaci én extensiva de grandes superficies que
actualmente estan desprovistas de vegetacion, ya que las plantas en crecimiento no sélo toman de la atmésfera el
biéxido de carbono, sino que lo inmovilizan en la materia organica que forman. No estalgjano €l dia en que
tengamos que reforestar con urgenciatodas las &reas improductivas, por €llo es urgente acrecentar nuestros
conocimientos sobre las plantas que podrian ser utilizadas mas exitosamente en dicho propaésito.

REFORESTACION

A pesar de lariqueza vegetal que existe en € cinturén intertropical en las campafias de reforestacion,
recuperacion de suelos y control de la erosién se prefiere utilizar solo pocas especies de arboles. Entre los més
utilizados se encuentran varias especies de eucaliptos y la casuarinade Australia, y diversas especies exdticas de
acacias, damos, ficus,jacarandas, pirules, sauces, tecas, truenos, y otras plantas de sombray de ornato de regiones
templadas y tropicales del mundo. En Brasil |os principales arboles usados parareforestar y producir celulosa son
variedades de eucaliptos, pinosy araucarias, a pesar de que dicho pais cuenta también con unainmensariqueza
forestal nativa.

Lo anterior es consecuenciade lafalta de tradicion en lainvesberaci én boténica de muchas regiones del mundo,
de latendencia atomar el camino facil y hacer |0 ya conocido y experimentado en otras partes o bien aplicar los
procedimientos tradi cional es que aprenden los técnicos forestales, quienes carecen de una preparacion ecoldgica
sblida. También se debe a que se sernen las recomendaciones de |0s organismos internacional es abocados ala
problematica forestal, en lugar de profundizar en los conocimientos de las especies nativas y experimentar con
ellas.

Aungue se han lanzado severas criticas a esta salida facil de utilizar sdlo especies exdticas, esta préctica negativa
no se ha abandonado. Por gjemplo, mucho se hainsiséedo en |os ef ectos desfavorables de ciertas especies arboreas
exoticas en € ambiente. Uno de estos casos es €l del eucalipto, que tiene un efecto cuestionable en €l control dela
erosion, yaque no dalugar alaformacién de una capa de hojarasca protectora del suelo, ni favorece e

crecimiento de un sotobosque con plantas herbaceas y arbustivas que realmente proteja al suelo mineral contrala
erosion de las gotas de lluviay de las que caen del follaje. Ademas, €l eucalipto gasta demasiada aguaen la
transpiracion, lo que a final afectala estabilidad del manto fredtico y, por lo tanto, |a estabilidad de |las fuentes de
agua del subsuelo. El eucalipto no produce forrgje para el ganado ni favorece el restablecimiento de lafloray
fauna nativa, ya que précticamente nada de su biomasa es utilizable para la alimentacidn de insectos y otros



animales no australianos.

En Indiay algunas regiones de Africalos campesinos han tomado en cuenta estos efectos del etéreos para sus
modos de viday en ocasiones han reaccionado en contra de las campafias oficial es de reforestacién, arrancando y
destruyendo las plantaciones de eucaliptos recién establecidas.

Por otra parte, en Africa, particularmente en laregion del Sahel, a sur del desierto del Sahara, y en algunos paises
de laregidn de las grandes sabanas, existe una escasez cronica de lefiay carbon vegetal para cocinar y paralas
pequefias industrias domésticas, como la fabricacion de cerdamica. Este problema se agrava a niveles que apenas
podemos imaginar quienes vivimos en un pais rico en petrdleo, como México. Esos paises carecen totalmente de
petréleo o carbén mineral, son tan pobres que apenas importan |o suficiente para sostener |os requerimientos
basicos, como €l transporte, de manera que la crisis de combustibles vegetal es af ecta seriamente ala poblacion
rural. Diversos organismos internacionales intentan solucionar este problema mediante la introduccién de arboles
delafamiliade las leguminosas, de rapido crecimiento y resistentes alos suelos pobresy ala sequia, y que tienen
laventgja de producir forrgje para el ganado y en algunos casos vainas comestibles parael hombre. Todas las
especies de leguminosas introducidas en el pais centroafricano de Malawi proceden de México y Centroamérica,
incluyendo especies de ufia de gato (caliandra), guaje, acaciay mezquite. De hecho, una de las especies que ha
probado ser muy Util en lareforestacién tropical y en laagrosilvicultura, ya que provee ademas magnifico forrgje
y vainas comestibles, es el gugje, vaxi o yage; lamayoriade las plantas de esta especie procede de una poblacién
de arboles que crecia en las cercanias de Acapulco, Guerrero.

Sin embargo, existe unafalta de tradicion de conocimiento y utilizacion de plantas mexicanas paralaformacion
de viveros con fines de propagacién de especies Utiles. Esto debe combatirse mediante un programa de
investigacion y utilizacion de estas especies que incluya el estudio de sus potencialidades, técnicas de
propagacion sexual y vegetativa, técnicas de mejoramiento y seleccidn, estrategias parala creacion de viverosy
distribucion hacia las regiones que serén plantadas con estas especies. En las siguientes secciones proponemos
una estrategia paralograr este propésito.

Finalmente quisiéramos volver a destacar el hecho de que la conservacién, domesticacién y propagacion de
especies Utiles o potencialmente Utiles debe ser unalabor prioritaria, debido alas altas tasas de destruccion de las
comunidades naturales y de extincidn de especies que existen en México. Esindudable que estamos perdiendo la
diversidad genética de especies valiosas antes de que hayamos llegado a conocerlas afondo, lo cual hay que
evitar.

PROPIEDADES VALIOSAS PARA LA REFORESTACION

Lareforestacidn con especies nativas debe ser precedida de una investigacion regionalizada acerca de sus
propiedades para decidir si son favorables para ser utilizadas en campafias de mejoramiento de suelos degradados,
reforestacion y restauracion del habitat de las especies nativas. En esta primera etapa de seleccion de las especies
no debe desdefiarse el conocimiento tradicional que guardan |as poblaciones rurales nativas de cada region acerca
de lafloraque les rodea. De esta manera se sel eccionaria en una region determinada un primer grupo de especies
sobre el cua se puedatrabgjar paraintentar la propagacién y la domesticacion.

A continuacion describimos las propiedades que deberian tener las especies ideal es para este proposito.
LAS PROPIEDADES DE LAS PLANTAS PARA SU RESTAURACION Y REFORESTACION
1) Fécil propagacion.

2) Resistencia a condiciones limitantes como baja fertilidad, sequia, suel os compactados o con pH alto o bajo,
etcétera,

3) Rapido crecimiento y buena produccion de hojarasca.

4) Alguna utilidad adicional a su efecto restaurador; por jemplo, producir lefia, buen carbén, forraje nutritivo,
vainas comestibles, madera, néctar, etcétera.

5) Nula o pocatendencia a adquirir una propagacion malezoide invasora, incontrolable.



6) Presencia de nddulos fijadores de nitrégeno o micorrizas que compensen el bajo nivel de nitrégeno, fosforo y
otros nutrimentos en el suelo.

7) Que favorezcan € restablecimiento de | as poblaciones de elementos de lafloray fauna nativas, ya sea
proporcionandoles alimento o un ambiente adecuado para su desarrollo.

Algunas de las propiedades de | as plantas pueden ser mejoradas mediante la seleccion de caracteristicas dptimas,
tanto en lo que respecta a su tolerancia a condiciones desfavorables del suelo o del clima, como a aspectos
relacionados con su productividad, por ejemplo, velocidad de crecimiento, produccion defollgjey calidad de los
frutos. Estas técnicas son bien conocidas y han sido aplicadas a numerosas especies. Las més utilizadas en las
plantas anual es son los métodos de entrecruzay seleccién de los descendientes, que no trataremos en este libro, en
tanto que en las plantas de longevidad larga, como los arboles, |as técnicas mas utilizadas son las de seleccién
clonal o vegetativa, que se abordaran méas adelante.

ESTRUCTURAS DE REPRODUCCION: SEMILLASY MERISTEMOS

Las plantas se regeneran, en forma natural, por ae las de las siguientes formas: 1) a partir de embriones de
semillas, ya sean semillas recién dispersadas o latentes en el suelo; 2) a partir de rebrotesdelaraiz o €l tallo de
individuos sanos o dafiados; o 3) por medio de estructuras de reproduccion vegetativa. Incrementar nuestro
conocimiento en cada las de estas posibilidades para saber como actuar es esencia para el manejo de las plantas.

En lanaturale y existen basicamente dos opciones de propagacion parala plantas, cadalas con sus ventgjasy
limitaciones: 1) utilizar los propagulos de origen sexua de las plantas vasculares, o sea, las semillas, 2) utilizar
tejidos vegetales que conserven la potencialidad de multiplicacion y diferenciacion celular para generar nuevos
individuos a partir de partes vegetativas de la planta, 0 sea, |0 que se conoce como propagacion clonal o
vegetativa. Esta Ultima tiene esencialmente cuatro variantes, que son: a) la propagacion por medio de los 6rganos
de reproduccion vegetativa que producen algunas plantas, por gjemplo, bulbos o tubércul os; b) la propagacion a
partir de segmentos o esquejes de las plantas con potencialidad de enraizar; c) la propagacion mediante injertos de
segmentos de la planta que se desea propagar sobre tallos de plantas receptivas mas resistentes; y finalmente, d) la
micropropagacion a partir de tejidos meristematicos en cultivo in vitro. Cada las de estas técnicas tiene ventajas y
desventgjas, por lo que la seleccion de ae las de €ll as debe hacerse tomando en cuenta cada caso en particular.

Las semillas son € vehiculo natural paralareproduccién de las plantas, asi como para la recol eccidn, transporte,
manejo y aemacenamiento de germoplasma, con la ventaja de que éstas preservan la variabilidad genética
resultante de la reproduccion sexual, En condiciones precarias de trabajo, es decir, en ausencia de recursos
econdmicosy técnicos, el uso de semillas parala propagacién de plantas permite evitar |as dificultades técnicas y
los gastos inherentes a otros métodos de propagaci on mas el aborados.

Otra aeternativa, | as técnicas de propagacion vegetativa, como la micropropagacion y el enraizamiento de
segmentos de plantas ofrecen posibilidades valiosas cuando las semillas son dificiles de obtener, preservar o
germinar, o cuando es necesario 0 deseable seleccionar rapidamente caracteristicas valiosas de las plantas y
conservar las uniformidad genética que garantice caracteristicas similares o idénticas en el crecimiento y el
desarrollo de las plantas y en la calidad de sus productos. Estas técnicas estan bien desarrolladas y en la mayoria
de los casos son relativamente féciles de implementar, incluso cuando se cuenta con recursos modestos.

La primera parte de este libro tratara acercs de las semillas como la principal estructura reproductivade las
plantas, asi como de sus usos y limitaciones en la conservacion del germoplasma, lagerminaciény la
propagacion. La se lada parte tratard sobre |as aeternativas del uso de tejidos vegetales no diferenciados para
promover el crecimiento de nuevos individuos. Ambas formas de propagacién vegetal estan basadas en los
mecanismos de reproduccion que existen en lanaturale y: €l sexual y €l asexual.

L os capitul os de este libro no pretenden abarcsr 1a abrumadora cantidad de informacién ya publicada sobre estos
temas; tampoco se pretende describir todas las técnicas que han sido desarrolladas para manipular las semillasy

las partes vegetativas de las plantas con propositos de propagacién. Para el lector que desee profladizar en algin

tema presentamos las variada bibliografia.

LA REPRODUCCION DE LASPLANTAS



Para entender |os mecanismos de reproduccion sexual y asexual en las plantasy su repercusion en la variabilidad
genética es necesario sefialar, aunque en forma somera, |os procesos celulares de lamitosisy lameiosis. Enla
figura 1 seilustran con todo detalle los pasos que incluyen cada proceso, por lo que sdlo diremos que la mitosis
consiste en unadivision celular que genera dos células con idénticainformacion genética, es decir, con el mismo
nimero de cromosomas (células diploides) que la célula predecesora; por otro lado, en lameiosis lainformacion
genética se reduce ala mitad (células haploides), lo que dalugar alas células conocidas como gametos
(masculinos o femeninos), que son las que participan en lareproduccion sexual. Durante la fecundacion estos
gametos Se unen y generan un nuevo organismo, € cual contiene lainformacion genética de ambas células (célula
diploide).
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Figura 1. A) Etapasdelamitosis. Division celular que da como resultado dos células con e mismo ndmero
de cromosomas de la célula progenitora (2n). B) Etapas de la meiosis. Divisién celular en que previamente
aladivision ocurreun rearreglo cromosdmico y un inter cambio genético que culmina con la formacién de
cuatro células con la mitad de los cromosomas de la c8lula original (n).

Lareproduccion sexua seiniciacon laformacion de los Grganos masculinos y femeninos en los conos de las
gimnospermasy en las flores de | as angiospermas. Las plantas presentan una diversidad muy amplia en cuanto a
ladistribucion de los sexos entre los individuos y alo largo del tiempo. La anatomia de estas estructuras ha sido
descrita con mucho detalle en innumerabl es publicaciones. Una sintesis de dichas estructuras se presentaen la
figura 2.
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Figura 2. Estructuras reproductoras masculinasy femeninas de la flor. Se apr ecian los diferentes verticulos
floralesy susnombres.

El proceso de fecundacién, que vaa dar origen al embridn, ocurre mediante la polinizacion. Sin embargo, no es
necesario que siempre ocurra la polinizacion para que tenga lugar € desarrollo de la semilla; éste puede iniciarse
espontaneamente, a partir de una pseudofertilizacion o de una auténtica fertilizacion del évulo por € polen dela
misma planta (autopolinizacién) o de otra planta genéticamente distinta (polinizacion cruzada), esta Ultima
permite la combinacién de genomas distintos. Todo esto hace que lainformacién genética contenida en las
semillas seamuy variable.

En ocasiones & genomadel nuevo individuo esidéntico a de la planta madre, tal como ocurre en algunos de los



|. LAS SEMILLAS

LA SEM LLAesé€ principal érgano reproductivo de la gran mayoria de las plantas superiores terrestres y
acuéticas. Esta desempefia una funcion fundamental en larenovacion, persistenciay dispersion de las poblaciones
de plantas, la regeneracion de los bosques y la sucesion ecoldgica. En la naturaleza la semilla es una fuente de
alimento basico para muchos animales. También, mediante la produccién agricola, la semillaes esencia para€
ser humano, cuyo alimento principal esta constituido por semillas, directa o indirectamente, que sirven también de
alimento para varios animal es domésticos.

Lasemillaes uno de los principal es recursos para el manejo agricolay silvicola de las poblaciones de plantas,
paralareforestacion, parala conservacion del germoplasma vegetal y parala recuperacion de especies valiosas
sobreexplotadas. Las semillas pueden amacenarse vivas por largos periodos, asegurandose asi |a preservacién de
especiesy variedades de plantas valiosas.

Lacienciade las semillas se hadesarrollado alo largo de muchos afios, acumulandose hasta la fecha un
importante volumen de conocimientos acerca de muchos aspectos de su biologiay manejo. Existen numerosas
publicaciones cientificas y técnicas en este campo y se conocen con detalle varias caracteristicas de labiologia de
las semillas de las plantas cultivadas més importantes, y de algunos arboles de valor forestal; sin embargo, las
semillas de las plantas tropicales y subtropicales no han corrido con igual suertey su estudio se ha quedado muy
rezagado.

Como parte del estudio de las plantas es necesario intensificar lainvestigacion de las semillas, sus caracteristicas
fisiol6gicas, sus mecanismos de latenciay germinacion, su longevidad (ecol6gicay potencial) y su posible uso
parala propagacion y conservacién de las plantas.

ORIGEN DE LA SEMILLA

La semillaes una unidad reproductiva compleja, caracteristica de las plantas vascul ares superiores, que se formaa
partir del 6vulo vegetal, generalmente después de lafertilizacion. Se encuentra en las plantas con flores
(angiospermas) y en las gimnospermas. En las angiospermas |os évul os se desarrollan dentro de un ovario; en
tanto que en las gimnospermas la estructura que los contiene es muy diferente, pues no constituye una verdadera
flor; sin embargo, la estructura de las semillas de estas plantas es basicamente similar ala de las plantas con
flores.

Para entender la ontogenia de la semilla, es decir, su formacion y desarrollo, se requiere cierto conocimiento de la
estructura de las flores y de los 6rganos reproductivos masculinos y femeninos, En términos generales, las flores
consisten de varias capas de hojas modificadas que constituyen, de afuera hacia adentro, los sépalos, |os pétalos,
los estambresy el ovario. Hay grandes variaciones entre especies en laforma, tamafio y disposicion de estas
estructuras. Hay también plantas que producen flores con sexos separados, ya sea masculinas con estambres 0
femeninas con ovarios. Los estambres producen granos de polen que contienen los gametos masculinos, y €l
ovario contiene los évul os que produciran alas semillas (figura 2). Los évulos de las plantas superiores son
estructuras pluricelulares, relativamente complejas. En su interior, €l 6vulo contiene al saco embrionario y éste a
su vez contiene varias células haploides, no claramente delimitadas, cuyo nimero varia entre |os diferentes grupos
taxonémicos.

Al arribar €l polen d pistilo, que es el érgano femenino, se produce la polinizacién, con la consecuente formacién
del tubo polinico, que desciende por €l estilo haciad évulo. El tubo polinico lleva dos niicleos haploides: €
gameto masculino gque se fusionard con el nlcleo del saco embrionario que funciona como cigoto o huevo, para
originar un nuevo organismo diploide, y otro que se fusionara con los dos nicleos polares del saco embrionario
paraformar un tejido triploide, el endospermo. Este proceso se conoce como doble fecundacion. Tanto la
estructura de estos 6rganos como |la doble fecundacién, que caracteriza a las plantas, son complejasy escapa alos
objetivos de este libro; sin embargo, estan descritas con mucho detalle en los textos de botanica. En lafigura 3 se
precisan las principal es estructuras participantes y resultantes de la fecundacion.
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Figura 3.Estructura del ovario de unaflor. Se muestran las difer entes capas que lo componen y cémo se
transforma después de la fecundacion cada estructura en los diver sos componentes mor folégicos de la
semilla.

Al momento de lafertilizacién un évulo tipico de angiospermas esta compuesto por una o dos capas protectoras y
por €l saco embrionario que contiene a ndcleo que funciona como gameto. El 6vulo estd unido ala pared del
ovario por & funiculo. Después de lafertilizacion el huevo comienza a dividirse hastaformar el embrion de una
nueva planta: las cubiertas exteriores o tegumentos originarén la cubierta de la semilla, como hemos visto, las
otras células del tejido central en algunos casos originaran el endospermo, gque contiene las reservas de la semilla
que seran utilizadas en €l desarrollo inicial de la nueva planta. En muchas especies el endospermo no seformay
es el embridn e que acumula las sustancias de reserva, generalmente en los cotiledones u hojas embrionarias, que
pueden llenar todo € interior de una semilla. En la naturaleza se encuentran infinidad de variantes en la estructura
de las semillas; por jemplo, en las semillas pequefias el embridn puede poseer un cimulo de pocas células o tener
yalaforma de una peguena planta en la que se distinguen claramente la radicula, los cotiledones u hojas
embrionarias, la plUmula de la cual se desarrollara e talloy el hipocdtilo, conectando entre si todas las estructuras
(figura 4).
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Figura 4. Anatomia de la semilla de una dicotiledénea y de una monocotiled6nea.

Las reservas energéticas de la semilla son: grasas, carbohidratosy a veces proteinas que sostendran ala futura



planta durante sus primeras etapas de vida. Estas reservas, como hemos dicho, pueden encontrarse en diferentes
tejidos 0 en & embridn mismo, y todo esto esta relacionado con lagerminacion y el desarrollo de un nuevo
individuo.

Existe cierto paralelismo en & desarrollo de las semillas en las plantas superioresy el desarrollo de los fetos en
los mamiferos. En ambos casos existe una conexion de tipo placentario que transfiere recursos para el desarrollo
del embridn, que aumenta sus probabilidades de sobrevivencia después de la separacion de la madre, durante la
germinacion y las primeras etapas del establecimiento. La diferencia principal estriba en que esta separacion, en €l
caso de los animales, se lleva a cabo por € propio movimiento de la descendencia, en tanto que en las plantas, €l
algjamiento de los descendientes de la planta madre ocurre en forma pasivay con frecuencia auxiliada por agentes
externos como el viento, el aguay los animales que se encargan de diseminar las semillas. En esta funcion el
ovario tiene un papel importante, ya que con frecuencia se transforma en la estructura que va a permitir la
dispersion de la semilla, bien sea formando un fruto carnoso, una estructura en forma de alas o pelos, o un fruto
seco que a deshidratarse se abre bruscamente expulsando las semillas. En algunos casos, partes del fruto pueden
Ilegar aformar parte de las cubiertas de la semilla, como en las gramineas y algunas frutas como el durazno. En
resumen, una semilla madura contiene tejidos originados directamente de la planta madre y tejidos formados por
la nueva combinaci 6n genética producida por la fertilizacién.

Lagran diversidad de formas de los frutos de las angiospermas estd muy relacionada con los mecanismos de
dispersion. El crecimiento y desarrollo de las plantas jévenes bagjo € arbol gue las engendr6 es muchas veces
dificil debido alafatadeluz, alacompetenciade las raices por nutrientesy ala presencia de una gran densidad
de parasitos y depredadores especificos en esa area; la dispersion sobre una &rea mas amplia asegura que algunas
semillas encuentren condiciones adecuadas para germinar y crecer. Sin embargo, en las comunidades naturales la
gran mayoria de €ellas perece por |os efectos de un ambiente inadecuado para establecerse, por la competencia con
otras plantas, por depredacion por animales o parasitosy por enfermedades.

En la naturaleza existen infinidad de variantes con respecto ala estructura de los frutos y los mecanismos de
dispersion de las semillas, que han sido objeto de numerasos estudios. En el cuadro 1 se resumen los diferentes
mecani smos de dispersion existentes, y su relacion con los agentes que transportan | as semillas.

CUADRO 1. Mecanismos de dispersion y su relacion con las car acteristicas de las diaspor as



MNombre Agentes Caracteristoas Alcance
con que se le conoee  dispersores de la didspora de la dispersion Fiemplos
Anemdcora Dive Tamatio pequetic Amplia orquideas
Alta relarion diente de ledn
superficiefrabimen madera balsa
Aplanamiento cetha o pochote
Apéndices phamosos
o alados
Hidrdeora bmua Flotabilidad Amplia mangles
Fasistencia a la immersidn latos
Cubiertas impermeables coco
Epizoocora Cublertas adhesivas, Lmplia cardillo
[exterior) apéndices o ganchos media ¥ corta pezarropa
Animales
Endozoocora Comestibles pirul
(interior) Cubiertas graesas tomate
o noeilagingsas tejocote
Dispersion Mecamismns  Paquefias v ligeras Corta v media hongos
mecanica explosivos helechos
palo de agna
agritos
alganos geraneos
¥ malazas
Antropozoocara Hombre Comestible para Amplia legartunosas

&l ¥ para sus amimales

TAMANO DE LAS SEMILLAS

El tamafio de las semillas entre diferentes especies de plantas varia en unaformaimpresionante, a pesar de que se
trata de un 6rgano vegetal cuyo origen ontogenético es constante y que tiene una funcién bien definida. Hay
aproximadamente 11 6rdenes de magnitud de diferencia en tamafio entre las semillas més pequefias y las mas
grandes que existen en la naturaleza. Las semillas de una orquidea pueden pesar 0.1 mg, en tanto que la palma de
coco doble del Pacifico produce semillas de 10 kg de peso. En una comunidad natural €l rango de variacion es
menor pero es alin muy amplio; por giemplo, en la selvatropical, éste es de aproximadamente seis 6rdenes de

magnitud.

L os recursos de una planta para producir semillas son limitados, asi que cierta cantidad de energia disponible para
producirlas puede traducirse en un gran nimero de semillas pequefias 0 en un nimero menor de semillas grandes.
El nimero producido y su tamafio afectardn la capacidad de sobrevivenciay perpetuacion de las especies. Las
plantas que producen muchas semillas peguefias se diseminan méas ampliamente y tienen mayores oportunidades
de encontrar un sitio favorable para germinar y crecer; sin embargo, su tamafio pequefio aporta poco al
crecimiento de la nueva plantay ésta depende muy pronto de los recursos disponibles en su medio, por lo que su
riesgo de morir es muy alto. También tienen menor resistencia alos efectos de la defoliacion por herbivorosy
pueden ser aplastadas facilmente por |a hojarasca que cae a suelo. Aungue esto se compensa de alguna manera
por el gran nimero, sdlo una pequefia fraccion sobrevive a todos esos accidentes.



determinan un tamafio inicial de semillaen & grupo, sobre e cual la seleccion natural puede o no haber actuado.
PRODUCCION DE LAS SEMILLAS
Fenologia

Las plantas presentan frecuencias de floracion y de subsecuente fructificacion que van desde la produccién
continua de frutos alo largo del afio, como ocurre en algunos pioneros, ala produccién sincrénica de frutos
dentro de una generacién de plantas aintervalos de més de un siglo, como ocurre en algunas especies de bambu.
Entre estos extremos existen varios patrones de produccion de semillas. Uno muy frecuente es la fructificacion
anua de duracion relativamente fija; sin embargo, €l tamafio de la cosecha de semillas de la poblacién de una
especie, 0 de ésta, entre plantas individuales, puede variar. El periodo de fructificacién cambia entre diferentes
localidades, incluso dentro de una misma region. Esta variabilidad se debe a variaciones en ladisponibilidad de
recursos para la reproduccién o alos ciclos enddgenos que diferencian distintos niveles de esfuerzo reproductivo
entre anos.

Algunas regiones caracterizadas por un clima muy homogéneo y poco estacional contienen poblaciones de plantas
que presentan fructificacion masiva cada pocos afios seguidas por afios de baja o nula produccion de propagul os
sexuales; mientras que en areas climaticamente mas estacional es son caracteristicos los periodos bien definidos de
fructificacion. En €l cuadro 2 se resumen |os principales ciclos periddicos en lafloracion.

Laregulacion fisioldgica de los diferentes patrones de reproduccién y los sensores que |os regulan son
pobremente conacidos, no obstante, las presiones del ambiente han inducido la seleccién de los diferentes
comportamientos fenol dgicos, los cual es han sido ampliamente analizados por muchos autores. La mayoria de
ellos esta de acuerdo en que los patrones fenol 6gicos representan adaptaciones a presiones de tipo abidtico y
bidtico. Entre los factores abidticos, el fundamental parece ser 1a estacionalidad en la disponibilidad de recursos,
por jemplo la estacion himeday la seca, ademas de condiciones ambiental es apropiadas para la reproduccién,
como la disponibilidad de agua paralafloraciony fructificacion y temperaturas favorables para la actividad de los
polinizadores. Las presiones bidticas han sido objeto de mucha discusién y han generado diversas opiniones; sin
embargo, laprincipal hipétesis acerca del origen de las diferentes periodicidades de floracién y fructificacion esta
basada en laidea de que éstas reducen la competencia de las plantas por polinizadoresy dispersores.

CUADRO 2. Periodicidad delafloracion en zonas tropicales de acuerdo con los criterios de Alvim en 1974

a) Plantas de flaracidn contizma. Producen flores todo el afio 51 las
Ib1vias son favorables. Por ejemplo: la papaya.

bl Plantas de floracidn no estacional. En general flarecen todo el
afio, aunque la musma planta no lo hace en forma contitma. e ob-
servan varlaciones de una planta a otra, inchiso entre ramas de la
misma planta. Por ejemplo: 1a cafia fistula ¥ 1a cedba.

2] Plantas de floracion estacional. Son las que crecen en zonas donde
omrren sequias periddicas o donde el fotoperodo waria notable-
mente. &lmnas especies no estacionales puedsn comportarse cormo
estacionales cuando crecen en condiciones de sequias pernddicas.
Por ejemplo: la ceiba, &l colorin, la jacaranda.

d) Plantas de floracion gregaria. También son plantas de floracion
estacional dependienda de las condiciones chimaticas, se caracte-
rizan por la sinmltaneidad de la floracidn de todos ss imdividuos
enun irea detersinada. La floracidn omure por periodas cortas.
Por ejemplo: el cafe.

L as especies de plantas compiten entre ellas para atraer polinizadores de flores y dispersores de semillas, por 1o
cua han desarrollado comportamientos que minimizan la sobreposicién fenol 6gica con otras plantas que
dependen del mismo vector animal en cada comunidad vegetal.



Cosecha de semillas

La fotosintesis genera compuestos organicos que son invertidos en gasto respiratorio, crecimiento, reposicion de
partes, tejidos y érganos, y finalmente en la reproduccion, por lo que la cantidad de semillas producidas por cada
plantaindividual, en proporcion a su biomasatota y a rendimiento fotosintético anual, es muy variable entre
especiesy poblaciones. Las plantas anuales colocan gran parte de su productividad fotosintética anual en biomasa
reproductiva porgue tienen una sola oportunidad en la vida de dejar descendientes, pero la mayoria de las plantas
lefiosas producen propagul os muchas veces durante su vida, por |o que esta produccion se logra normal mente
utilizando una menor proporcion de la productividad fotosintética anual . Otro factor importante relacionado con

€l volumen de la cosecha es la frecuencia de lafructificacion. Se havisto que las plantas que fructifican
frecuentemente producen menos propagul os que aguellas que |o hacen esporadicamente, y que las de
fructificacion estacional ocupan una posicion intermedia. En el sureste de Asia existe el fendmeno conocido como
fructificacion "mast", el cua consiste en la produccion masiva de frutos cada cierto nimero de afios, seguida de
una produccion escasa en afios intermedios.

Con gran frecuencia se observan afios buenos y afios malos en la produccién de frutos en muchas plantas
tropicales. Durante |os afios buenos las semillas son abundantes, sanasy con alta viabilidad, en tanto que en los
anos malos éstas son escasas, mal desarrolladasy de baja viabilidad. Esta variacion estaligadaalacaidad dela
estacion favorable parala productividad fotosintéticay afactores bidticos, como la abundancia de polinizadores o
parasitos de floresy frutos.

GERMINACION

Lagerminacion de las semillas comprende tres etapas sucesivas que se superponen parcialmente: 1) la absorcion
de agua por imbibicién, causando su hinchamiento y larupturafinal de latesta (figura5); 2) €l inicio dela
actividad enziméticay del metabolismo respiratorio, translocacion y asimilacion de las reservas alimentarias en
las regiones en crecimiento del embrion, y 3) € crecimiento y ladivision celular que provocala emergenciade la
radiculay posteriormente de la plimula. En lamayoria de las semillas el agua penetrainicialmente por el
micropilo y la primera manifestacién de la germinacion exitosa es laemergencia de laradicula (figura 6).



FASE | FASE 11 FASE 111

A
|
Absorcion Ilmp-urtantas procesos

rapiga de agua ‘matabdlims irreversibles

~

g I 1 Inicio de la germinacion
9 _ | lemergencia de la radicula)
3 I H.drnfamon de I
enzimas I
= 1 |
Q
I |
: . .
2 i :
|
1 1 S
Fa
imbibicion fase lag alargamiento TIEMPO

chs _Im !_.:H-'_.rj-l._ .

Figura 5. Etapas de la germinacion que conducen ala emergencia delaradicula. Seinician con la
absorcion de aguay la activacion metabdlica del embrion.

Figura 6. Semilla germinada que muestra la ubicacion y apariencia delaradicula.

Existen varias etapas de desarrollo de la pléntula cuyas caracteristicas varian, dependiendo del tipo de
germinacién que presenta cada especie. Hay basicamente dos tipos de germinacion (que a veces presentan algunas
variantes), lagerminacion epigeay la hipogea. En la germinacion epigea el hipocdtilo seaargay algjaalos
cotiledones del suelo; en tanto que en la germinacion hipogea € hipocétilo no se desarrollay los cotiledones
permanecen bajo el suelo o ligeramente sobre éste. En este caso |las hojas cotiledonarias tienen solo una funcion
almacenadora de nutrientes, en tanto que en la germinacién epigea estas hojas también tienen con frecuencia color
verde y realizan funciones fotosintéticas durante el crecimiento temprano de la plantula. Latestade lasemilla
puede permanecer cubriendo |os cotiledones en el caso de la germinacion hipogea, en tanto que en la epigea se
desprende, lo cua permite la expansidn de las hojas cotiledonarias (figura 7).
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Figura 7. A) Germinacion hipogea en haba. B) Germinacién epigea en frijol.

En €l trépico las semillas presentan tipos de germinacion intermedios entre |os dos descritos. Por gjemplo, en
algunos casos | os cotiledones son expuestos y fotosintéticos pero permanecen al nivel del suelo, y en otros casos
se elevan sobre el suelo, sin embargo, permanecen plegados dentro de la cubierta de las semillas. Cada unade
estas variantes ha recibido nombres que varian segin los autores; la nomenclatura asignada a estas variantes hace
hincapié en su caracter de presentacion intermedia de los mecanismos de germinacién.

Germinacion de las semillas en € suelo

Lagran diversidad de las plantas se refleja en la multitud de posibilidades del desarrollo y latemporalidad dela
germinacién de las semillas de diferentes especies. Existen plantas que diseminan sus semillas cuando ya han
germinado en € fruto; en € otro extremo, algunas semillas que son dispersadas estén provistas de una dura testa
impermeable que sélo permite la germinacion después de muchos meses de desgaste.

Cuando llegan las semillas a suelo, €l recurso clave parainiciar los cambios fisiol 6gicos que conducen ala
germinacién es el agua, que resultaindispensable para activar €l metabolismo y el crecimiento de las células vivas
delos tgjidos de las semillas. La cantidad de agua que absorbe una semillay lavelocidad ala que o hace no sélo
dependen de las caracteristicas de la semilla, como |a permeabilidad de sus cubiertas, la composicién quimica de
sus reservas, su tamafio y su contenido de humedad, sino que también estan determinadas por condiciones
ambientales como la humedad del suelo, lahumedad del airey latemperatura.

Muchos érboles del bosque tropical producen semillas con alto contenido de humedad, cuya germinacion se ve
favorecida en ambientes himedos y sombreados dentro del bosgue. Es frecuente que estas semillas no puedan
germinar bien en suelos desnudos que reciben insolacion directa, pues la pérdida de agua de la superficie de la



semilla ala atmosfera superala cantidad absorbida en lainterfase semilla-suel o, por lo que raramente alcanzan
altas tasas de germinacién en suelos en los que la evaporacion es muy alta. Estas semillas, al igual que muchas
otras de los bosgues tropicales, tienden a germinar casi de inmediato que Ilegan a suelo, cuando las condiciones
de humedad son adecuadas. Con frecuencia, en pocos dias la radicula emerge de |las cubiertas de la semillay en
pocas semanas ocurre latotal germinacion de las semillas viables. El periodo que transcurre entre laliberacion de
las semillas de los frutos y su llegada al suelo no se caracteriza por una latencia profunda, ya que el Unico factor
gue determinala germinacion es la disponibilidad de agua.

Por otra parte, algunas semillas pueden tolerar cierto grado de sequia cuando se encuentran en €l suelo, perdiendo
humedad y entrando en un estado quiescente (de reposo) hasta que se incrementa la humedad del suelo, al inicio
de laestacion de lluvias. Las semillas del cedro y la caoba de Américatropical son dos g emplos de semillas que
son dispersadas por €l viento en la estacion seca, que son liberadas con bajo contenido de humedad y que
permanecen quiescentes en €l suelo hasta que las primeras lluvias permiten su germinacion. La aparicion de
multitud de plantulas de arboles en el suelo de los bosgues tropicales a principio de la estacion lluviosa se explica
por |la presencia de muchas semillas quiescentes que se diseminaron durante la estacién seca.

Lagerminacion de las semillas con frecuenciatiene lugar en la superficie del suelo, por lo que € equilibrio entre
laganancia de humedad del sueloy su pérdida por transpiracion ala atmoésfera determina el momento en que la
semilla se satura de humedad y comienza a germinar. Algunas veces este equilibrio mejora cuando las semillas
estan parcia mente enterradas en la hojarasca.

LATENCIA

Unavez que la semilla ha completado su desarrollo seinician los cambios que dardn lugar al establecimiento del
reposo en las semillas (cuadro 3). Este reposo o reduccion del metabolismo se denomina quiescencia cuando la
causa de que no ocurrala germinacion es fundamental mente la falta de agua, como es el caso de las semillas
almacenadas en condiciones artificiales, por g emplo un frasco con frijoles en la alacena o las semillas que
permanecen en los frutos unidos ala planta madre por largo tiempo. En cambio, €l reposo de las semillas se
denomina latencia cuando la semillano germina a pesar de encontrarse en un lugar 6ptimo en cuanto ala
temperaturay la humedad. L as causas por las que no germinan pueden deberse a la existencia de un periodo
cronol 6gicamente regulado de interrupcidn del crecimiento y de disminucién del metabolismo durante el ciclo
vital. Esta es una estrategia adaptativa de supervivencia frente a condiciones ambiental es desfavorables que se
presenta en algunos seres vivientes. En las plantas superiores puede existir latencia o interrupcion del crecimiento
en el tejido meristemdtico, por gjemplo en las yemas de crecimiento de las ramas, asi como en las semillas. El
establecimiento de lalatencia esta regul ado por factores hereditarios que determinan los mecanismos fisiol 6gicos
enddgenos de | as plantas, |os cuales interactlian con factores del ambiente en el que las plantas crecen; esto da
lugar, alalarga, acambios evolutivos en |as plantas. Entre las condiciones mas importantes del ambiente se
encuentran las variaciones climéticas de temperaturay humedad, |as variaciones microcliméticas derivadas de
aspectos fisiograficos y biéticos, como la calidad espectra de laluz y € termoperiodo, asi como las
caracteristicas especificas del lugar alas que las plantas se han adaptado para establecerse y crecer. Las
variaciones micro y macrocliméticas, asi como las condiciones hormonales y nutricionales de la planta
progenitoratienen gran influencia en €l establecimiento de lalatencia de sus semillas durante su desarrollo, por lo
cual pueden existir variaciones entre cosechas de semillas de una especie, seguin la épocay €l lugar de
produccion.

CUADRO 3. Pasosen €l desarrollo del reposo en las semillas

171 Pérdida de amua (deshidratacidn)

21 Dnferenciacidn de la eubierta de la semilla

31 Interrapeidn de la transcripeidn genética  de la sintesis de
proteinas.

41 Feduccion de la respiracion v de otras actividades del meta-
bolismo intermediario.

Se han definido varios tipos de latencia que en sintesis se presentan en €l cuadro 4. Nos ajustaremos aqui ala



clasificacion que el ecologo britanico John Harper present6 en 1957, que toma en cuenta principal mente el
comportamiento de este mecanismo fisiol6gico en la naturaleza. Existen clasificaciones mas modernas, o con otro
enfoque, que pueden consultarse en diversas obras.

CUADRO 4. Clasificacion de los tipos de latencia de acuer do con diferentes autor es citados por K oslowski
en 1972
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Prmaria Hatural Inherente Innata Constihativa Endoge-
na
Indueida Ambiental Forzadan Exdzena Exdgzena
Ohblizada
Serundaria Inducida

Latencia innata o endégena

Se presenta en el momento en el que el embridn cesa de crecer (cuando la semilla aln estd en la planta madre) y
contindia hasta que el impedimento endégeno cesa, en ese momento las semillas estédn en condiciones de germinar
en cuanto se presentan las condiciones ambiental es adecuadas. La presencia de inhibidores quimicos de la
germinacién en el embridn o lainmadurez de éste son probablemente las causas principales de esta latencia. La
duracién de lalatenciainnata es muy variable seglin la especie, en algunos casos, incluso puede variar entre las
semillas de un mismo individuo. Algunos experimentos parecen indicar que en ciertas semillas tropicales existen
procesos comparables a la posmaduracion, caracteristica de muchos érboles de climas templados, cuyas semillas
sblo germinan después de haber transcurrido el invierno, de haber sido expuestas a bajas temperaturas en €l
laboratorio o mediante la aplicacion de hormonas vegetales, como el &cido giberélico o almacenandolas en frio.

Latencia inducida o secundaria

Este tipo de latencia se produce cuando | as semillas estédn en condiciones fisiol 6gicas para germinar y se
encuentran en un medio que presenta alguna caracteristica muy desfavorable, como poco oxigeno,
concentraciones de CO, mayores alas de laatmosfera, temperatura alta, etc., o que puede producir alteraciones

fisioldgicas reversibles en las semillas. En estos casos, las semillas pueden caer en un estado de latencia
secundaria en el que yano pueden germinar a pesar de continuar vivas. En algunos casos este tipo de latencia se
rompe por medio de un estimulo hormonal. Algunas veces la latencia inducida también puede sumarse a otros
tipos de latencia o sustituirlos.

Latencia impuesta 0 exdgena

En la naturaleza esta latencia se presenta en semillas aptas para germinar en condiciones adecuadas de humedad y
temperatura media, es decir, adecuadas al habitat que ocupan, pero que contintan latentes por faltade luz,
requerimientos especial es de temperatura, oxigeno o de otro factor. Estalatencia esta controlada por las
condiciones fisicas del ambiente que rodea ala semilla, y se presentan en aguellas que se encuentran en € sueloy
gue germinan solo después de una perturbacion que modifique e régimen luminico o el contenido de oxigeno.

Germinacién retardada por una testa impermeable

Muchas plantas producen semillas cuyo tegumento externo es duro impermeable al agua o alos gases, eincluso €
micropilo esta provisto de una barrera que impide la penetracion de agua a embridn. Esta caracteristica es
frecuente en varias familias de plantas, particularmente en las fabaceas o leguminosas, las malvéaceas y
bombacécess.



En & suelo del bosque |a cubierta de la semilla gradual mente se vuel ve permeabl e por intemperismo, degradacion
microbiana, factores del suelo como las saponinas o por € efecto de fluctuaciones de temperatura, y va
germinando poco a poco. Este mecanismo de latencia pasiva es parti cularmente frecuente en los bosgues

tropical es secos, y puede haberse originado como un mecanismo de persistenciade las semillasen el suelo alo
largo de la estacién desfavorable de crecimiento.

Frecuentemente se dice que € transito através del tubo digestivo de animales es uno de los factores principal es
gue rompen este tipo de latencia entre las semillas que son dispersadas por animales. Sin embargo, muchas de las
especies que presentan testa dura no son ingeridas por animales; otras, aunque si sean ingeridas, son destruidas o
no muestran mucha diferencia en su germinacion antes y después de haber sido ingeridas por animales.

L as altas temperaturas también pueden romper |os tegumentos. Esto ocurre frecuentemente durante los incendios
o las quemas en los terrenos de cultivo, sobre todo en los tropicos. Los tegumentos también pueden cambiar su
estructura después de ser expuestos a lainsolacion directa por periodos prolongados.

Es probable que muchas de las semillas resistentes a calor presenten tegumentos impermeables al agua, ya que
las semillas contienen enzimas, nucleoproteinas y otras sustancias que se desnaturalizan con facilidad con €
calor; estos compuestos son menos labiles cuando estan deshidratados, por |0 que unatestaimpermeable impide
gue lasemilla se embebay por lo tanto queda protegida durante las quemas.

GERMINACION CONTROLADA POR EL AMBIENTE
Temperatura

L os cambios que ocurren durante la germinacion comprenden procesos metabdlicos que se producen en estrecha
relacién con latemperatura, y su efecto se expresa en la capacidad germinativa o en la velocidad de germinacion.
Las temperaturas cardinales de la germinacion son éptima, maximay minima, y €l intervalo térmico en €l que las
semillas germinan son caracteristicas sujetas a la seleccion natural. Por esto, con frecuencia se presentan como
adaptaciones muy claras alos habitat en los que las plantas se desarrollan, y hay diferencia entre las especies,
incluso entre distintas poblaciones de la misma especie de acuerdo con su distribucién geogréfica. En zonas
templadas o frias, en muchos casos se ha visto que las semillas solo germinan en los interval os de temperaturas
gue caracterizan precisamente alas épocas del afio mas favorables o adecuadas para el establecimiento de las
plantas.

Muchos fisidlogos han considerado que las temperaturas cardinales son pardmetros fisiol 6gicos muy Utiles en el
estudio de la germinacion. Sin embargo, pueden presentarse dificultades al tratar de fijar en forma precisalas
temperaturas cardinales de una especie, ya que con frecuencia éstas varian segiin el estado de maduracion de las
semillas o son dificiles de detectar debido alalentitud de la germinacién a ciertas temperaturas.

Ademas, en agunas plantas existen respuestas bimodal es ante la temperatura, es decir, dos temperaturas Optimas
separadas por temperaturas menos favorables. Normal mente la blsqueda de las temperaturas cardinales de las
especies se harealizado utilizando estufas o cAmaras atemperatura constante. El uso de una placa de gradiente
térmico también es muy Util para ese propdsito, asi como para conocer €l intervalo térmico de germinacion.

Termoperiodo

El estudio de lastemperaturas cardinales o del intervalo térmico de germinacidn es insuficiente para conocer la
respuesta germinativa de especies que producen semillas cuya germinacion se ve favorecida por una alternancia
de temperatura, como la que se produce por el calentamiento del suelo soleado durante €l dia. Las semillas que
responden a este cambio ambiental pueden presentar diversos mecanismos para detectar este factor, por gjemplo,
la presencia de unatestaimpermeabl e que se hace permeable al calentarse, o la existencia de un mecanismo
guimico enddgeno que sdlo puede activar el proceso de germinacién cuando ocurren fluctuaciones de
temperatura.

En el interior de los bosgues la temperatura en la superficie del suelo se mantiene rel ativamente constante durante
el diay lanoche, en tanto que en los lugares abiertos ésta puede fluctuar hasta mas de 10°C cada dia. Estaforma
de control de la germinacion es frecuente en regiones tropicales de baja altitud, cubiertas por vegetacion
perennifolia densa, donde & suelo es préacticamente isotermal alo largo del afo; en tanto que las temperaturas de



los suel os desnudos de vegetacion presentan una fluctuacion diaria muy marcada en la capa superficial durante los
dias despejados. Seguramente en esos ambientes las temperaturas cardinalesy € intervalo térmico de

germinacién no tienen las mismas presiones de seleccidn que se observan en regiones templadas o frias, donde la
estacionalidad de |la temperatura es determinante para gue ocurra la germinacion; en regiones isotermales son mas
bien las condiciones microclimaticas las que determinan el establecimiento de las plantas. Obviamente, estetipo
de seleccién también es posible en cualquier otra region, incluyendo las templadas.

Muchos fisiélogos han experimentado con termoperiodos en pruebas de germinacién y en muchas especies se ha
observado que una o varias aternancias de temperatura pueden favorecer o disparar la germinacion. El efecto de
laalternancia de temperatura parece tener relacion con la hidratacion de las semillas, pues la escarificacion de
éstas es suficiente para permitir la germinacion a una temperatura constante. L.os cambios fisicoquimicos
producidos por el termoperiodo en las semillas, que conducen ala desaparicion de lalatencia, son de muy diversa
naturaleza seglin la especie. En general se piensa que la fluctuacién de temperatura permite la activacion de
ciertas enzimas y hace permeables a algunas membranas, |o que finalmente trae consigo el desencadenamiento de
la germinacion.

A pesar de que en condiciones naturales el termoperiodo que se produce en la superficie del suelo tieneinfluencia
en la germinacién de ciertas semillas que regulan su germinacién gracias aél, no siempre es necesario parala
germinacion de otras especies, aun cuando pertenezcan a comunidades en las que regularmente existe un marcado
termoperiodo anivel del suelo.

Fuego

El fuego es un factor ambiental natural que el hombre ha favorecido, pues al parecer |os fuegos natural es son
menos frecuentes que los inducidos. Actualmente el fuego ha actuado y esta actuando cada vez en mayor escala
sobre el medio ambiente debido alas practicas caracteristicas de la agriculturanémaday a que los incendios
forman parte del mantenimiento de pastizalesy campos de cultivo colindantes con la vegetacion natural.

Se ha observado que diversas especies vegetal es poseen semillas capaces de tolerar altas temperaturas y aumentar
su germinacion bajo | os efectos de éstas. Especies con estas caracteristicas son frecuentes en las sabanas
tropicalesy los pastizales templados. En ciertos bosques de coniferasy otras zonas, en las que los fuegos son
frecuentes, la existencia de incendios periédicos ha sido un importante factor de seleccién sobre ciertas
caracteristicas anatémicas y fisioldgicas de las plantas, y contribuyen en gran medida ala estabilidad y
mantenimiento de este tipo de comunidades.

Es muy probable que todas las semillas resistentes a calor presenten latencia de tipo tegumentario, debido que su
tegumento esimpermeable al agua, ya que las semillas hidratadas son més susceptibles a sufrir dafios a
calentarse. La estructura del tegumento cambia con el calentamiento himedo o seco atemperaturas variables,
segln la especie, 1o cual permite la entrada del agua o los gases ad interior de la semilla. Este tipo de latenciaes
particularmente frecuente entre las fabaceas, malvaceas, y otras plantas que germinan abundantemente en € suelo
de bosqgues recientemente incendiados o de otras comunidades, como el chaparral de California, ciertos pinaresy
las sabanas tropicales. Los matorrales del Cabo, en Sudafrica, llamados finbos, de los cuales proceden plantas de
ornato tan conocidas como los geranios, estan tan adaptados a los fuegos periédicos que incluso se vende
comercialmente un compuesto preparado con el humo de la combustién de la materia organica de ese matorral
parafacilitar lagerminacion de esas semillas. a aquellas personas interesadas en propagar plantas de esa
comunidad. También en e chaparral de Californiay Baja California Norte se ha visto que e humo puede
estimular la germinacion de algunas especies.

Luz

El estudio del efecto de laluz sobre la germinacidn se hamantenido en el primer plano del interés de los
fisidlogos y de los ecofisi6logos durante mucho tiempo. Actualmente, la cantidad de informacion disponible en
este campo es muy grande. La fotoinduccion o fotoinhibicidn de la germinacion es uno de los casos mas claros
del control de un proceso fisioldgico por un factor ambiental.

No se sabe cuantas especies de plantas superiores presentan semillas fotobl asticas (germinacion regulada por la
luz), yaque lafisiologia de las semillas de la gran mayoria de las plantas no ha sido investigada; sin embargo,
existen evidencias que indican que €l porcentaje de especies con semillas fotobl asticas es particularmente alto



entre las plantas anuales.

Son tres las principal es bandas del espectro luminico que tienen accidn sobre la germinacidn, y corresponden ala
franja de 660 nanémetros (rojo), 730 nandmetros (rojo Igjano) y laluz comprendida entre 400 y 500 nanémetros
(azul), aungue con efectos mucho menos claros. Tanto el rojo como €l rojo Igjano son absorbidos por un
compuesto denominado fitocromo, que es una cromoproteina que actlia como sensor. Este pigmento en su forma
activaesinductor de la germinacion e interviene en procesos de permeabilidad, activacion de enzimas'y expresion
genética. La conversion del fitocromo inactivo (P,) afitocromo activo (Py,) por o general sellevaacabo bajo e

efecto delaluz roja, y lareaccion opuesta ocurre bajo el efecto del rojo lgjano. Estas dos formas del fitocromo
corresponden a cada uno de sus picos de absorcién de luz. Esta reaccion de conversion en ambos sentidos esta
relacionada con lainduccion y lainhibicion de la germinacion, y puede ser modificada o controlada por otros
factores ambientales como latemperatura o € termoperiodo. Laintensidad de laluz, €l fotoperiodo y la cantidad
derojo en relacion con €l rojo lgjano presente (denominada relacion R:RL) modulan la respuesta de las semillas a
laluz através de este pigmento. La cantidad de fitocromo activo presente en una semilla en e momento de su
liberacion determinasi ésta puede germinar en laoscuridad o si requeriraluz parainiciar €l proceso.

En los lugares cubiertos de vegetacion laluz que llega al suelo es pobre enrojo y ricaen rojo lejano, mientras que
en |los lugares abiertos ambas longitudes de onda llegan en igual proporcién, debido a que laluz no hasido
filtrada por un dosel vegetal. EI mecanismo de captacion de laluz del fitocromo es sensible principamente ala
calidad de luz, 1o que permite alas semillas detectar, en particular, la proporcién de R:RL quellegaal suelo. De
esta manera, algunas semillas de plantas de sol pueden permanecer latentes cuando son dispersadas hacia lugares
gue estan densamente cubiertos de vegetacion y que no serian propicios para su establecimiento. La hojarasca que
cubre a suelo también modificalarelacion R:RL, asi como otras propiedades fisicas del suelo.

Este tipo de latencia regulada por laluz es muy comun en semillas que permanecen latentes en la oscuridad,
enterradas en el suelo, hasta que son exhumadas durante las practicas agricolas. Cuando estas semillas alcanzan la
superficie del suelo quedan expuestas alaluz y germinan.

En las semillas pequefias |a conversion del fitocromo normal mente se realiza amuy bajas intensidades de luz; sin
embargo, latemperaturay el fotoperiodo tienen influencia directa en e resultado final del proceso, expresado en
porcentagje y velocidad de germinacion.

En ocasiones el proceso fisiolégico que induce la germinacion necesitalaluz, y la germinacion total solo se
obtiene cuando laluz y latemperatura actlian simultdneamente. En algunos casos, |a temperatura puede provocar
que las semillas germinen en la oscuridad, aun cuando generalmente requieren luz. Laluz y lafluctuacién de
temperatura interactlan de muchas maneras para determinar la germinacion de las semillas presentes en el suelo
en el momento en que las condiciones parad establecimiento de las plantas son las éptimas.

Laregulacion de la germinacion producida por las fluctuaciones de temperatura, la calidad de laluz incidente o
alguna combinacion de ambos factores es comun en hierbas y plantas colonizadoras. Los sensores ambientales de
estas semillas detectan cambios en su ambiente que lesindican la aparicion de condiciones favorables parala
germinacién y establecimiento de las plantas. Estos cambios se dan cuando |a cubierta de plantas se destruye,
cuando desaparece la capa de hojarasca o cuando |las semillas son desenterradas por algun disturbio, producto de
un fendmeno natural o de la perturbacion por el hombre.

En las zonas templadas las semillas de muchas especies responden al fotoperiodo, y se han encontrado casos en
los que germinan mejor o solamente en dias largos o en fotoperiodos especiales, previniendo asi la germinacion
durante la época desfavorable.

En condiciones de humedad adecuadas, latemperaturay el fotoperiodo de los bosques tropicales es favorable
parala germinacién de la mayoria de las semillas; no obstante, algunas plantas producen semillas que son
sensibles alas condiciones ambientales, y que retrasan |a germinacién hasta que se presentan ciertas condiciones
especificas de luz o temperatura en su medio.

Temporalidad de la germinacion

Lafaltade humedad limita muchas veces la germinacién; sin embargo, independientemente de ésta, la existencia
de un periodo de latencia es bastante comin en muchas plantas. El flujo de la germinacidn en una cosecha puede



ocurrir de varias formas. 1) toda la cosecha de semillas permanece sin germinar por semanas, meses 0 incluso
arnos; 2) parte de la cosecha germina pronto y otra parte permanece latente por mas tiempo; 3) lagerminacion es
gradual y las semillas de una cosecha van germinando alo largo de varias semanas 0 meses; 4) se presentan dos o
mas eventos de germinacion separados en el tiempo dentro de la misma cosecha, y finalmente 5) las semillas
germinan simultaneamente poco después de su llegada al suelo. Las causas de estos patrones de germinacion
retardada son variables, compleosy poco conocidos para muchas especies silvestres. Dos de las causas que los
determinan son: 1) la permeabilidad limitada o diferencia de las semillas a agua o a oxigeno; 2) laexistencia de
una latencia enddgena debida alainmadurez del embrién, que tomatiempo en desarrollarse, o bien al equilibrio
inicial de hormonas de crecimiento; por ejemplo, € &cido abscisico y las giberelinas, yaque la primera es
inhibidora de la germinacién y la segunda lainduce.

ECOLOGIA DE LA GERMINACION

Cada comunidad vegetal presenta mecanismos de germinacion caracteristicos que responden al efecto dela
seleccién natural inducida por |as condiciones ambiental es predominantes sobre la naturalezay fisiologia de las
semillas. Debido alagran complgidad que presenta cada uno de los muchos ambientes poblados por plantas
sobre |a corteza terrestre, tomaremos solo tres condiciones contrastantes para ejemplificar las adaptaciones del
proceso de germinacién predominantes en cada caso.

1) Los desiertos. Se caracterizan por presentar un periodo muy corto (que no todos |os afios se presenta) en € cual
lahumedad y el tiempo son adecuados para permitir lagerminacion y el establecimiento de plantas. Por este
motivo en los desiertos predominan las plantas perennes de larga vida, que tienen muchas oportunidades de
reproducirse alo largo de su existencia. En la mayoria de los afios todas | as semillas perecen. Sin embargo, basta
gue ocasiona mente se presente alguin afio muy favorable para que cierto nimero de semillas logre sobrevivir y
establecer nuevos individuos. Estas semillas, méas que tener mecanismos de | atencia compl e os, presentan
simplemente una quiescencia que les permite germinar en cuanto hay humedad. Con mucha frecuencia estas
plantas presentan también reproduccion vegetativa eficiente y a veces predominante como mecanismo de
propagacion. Por el contrario, las plantas anuales, o efimeras del desierto, producen semillas con latencias
complejas, con frecuencia polimorficas, que impiden la germinacién de toda la cosecha anual en un mismo afio,
de manera que algunas semillas pueden sobrevivir por varios afios en el suelo y germinar a diferentes tiempos,
mientras que otras germinan en cuanto hay humedad. Esto garantiza que haya algunas semillas que germinen en
el afio en que las condiciones son mas favorables y la humedad suficientemente prolongada, para que las plantas
se desarrollen hasta producir semillas que renueven su disponibilidad en €l suelo.

2) Los bosgues templados. En este caso hay dos posibilidades predominantes. Si lafructificacion y diseminacion
de las semillas ocurre en otofio, éstas deben sobrevivir latentes en € suelo hasta la primavera siguiente, cuando las
condiciones de temperatura son adecuadas para el establecimiento. Estas semillas suelen tener latencias
enddgenas que impiden su germinacién inmediatay un mecanismo de maduracién a baja temperatura que las
prepara para germinar en la primavera. Si los frutos maduran en invierno o en primaveray las semillas son
diseminadas en primavera, o a principio del verano, la germinacion suele ser inmediata, por lo que lanueva
planta aprovecha toda |a estacion de crecimiento, alcanzando un desarrollo que le permite sobrevivir el invierno
siguiente.

3) La selva tropical himeda. En este caso hay condiciones de alta humedad y temperatura continuas combinadas
con una gran abundancia de organismos que utilizan las semillas como alimento, de manera que lamayoria de las
especies de semillas tiende a germinar rgpidamente, sin presentar mecanismos de latencia profundos. Esto
favorece que las semillas escapen de sus depredadores y formen plantulas menos vulnerables aellos. Las
excepciones son las semillas de testa dura, que tienen que sufrir un proceso de escarificacion para germinar, y las
semillas de plantas colonizadoras de claros, que suelen presentar mecanismos de latencia impuesta que les
impiden germinar a menos que haya un cambio en |as condiciones ambiental es que caracterizan ala selva densa,
como las tipicas aperturas en la vegetacion.

Los estudios de ecologiay fisiologia de las semillas de plantas tropicales y subtropicales son escasos, y se refieren
aunafraccién insignificante de las especies que componen esas comunidades. La escasa informacion ha sido
condensada en algunos trabajos de revision que se han publicado durante la Gltima década sobre temas como la
dispersion de semillas, los bancos de semillas en € suelo, la germinacion, la ecologia de semillas, €l analisis sobre
el papel ecoldgico ddl tamafio de semillasy finalmente larelevancia de las semillas en el manejo de bosqgues.



Como consecuencia de la enorme diversidad de especies que caracteriza a trépico, combinada con la variedad de
historias filogenéticas de sus componentes, las semillas poseen unarica diversidad que se manifiesta en aspectos
tan variados como: la estacionalidad de la produccion, € volumen de la cosecha de semillas, €l nimero de
semillas por fruto, el tamafio, laforma, la anatomiay morfologia, €l contenido de humedad, la natural eza de sus
reservasy de sus compuestos secundarios, su fisiologiay su comportamiento ecoldgico. No hay unaregla para
describir las caracteristicas de estas semillas y tampoco es posible establecer generalizaciones sobre su estructura
y comportamiento; sin embargo, se ha dicho con frecuencia que los mecanismos de latenciay germinacién més
frecuentes en |os bosgues tropi cales himedos son menos complejos que aguell os que existen en regiones con
climamuy estacional, asi como entre | as plantas anuales.

Banco de semillas del suelo

El banco de semillas del suelo estd formado por las semillas viables no germinadas presentes en éste, ya sea
enterradas, depositadas sobre la superficie 0 mezcladas en la capa de hojarascay humus. Frecuentemente hay gran
cantidad de semillas latentes en la mayoria de | os suelos, su nimero depende de factores como la historia, la
diversidad y |a dinamica de la vegetacién que cubre cada suelo. Entre las muchas contribuciones que el naturalista
britanico Charles Darwin hizo ala biologia estd € hecho de que quizafue el primero que escribi6 acerca del

banco de semillas del suelo, en 1859:

No creo que los botanicos se hayan percatado de lo cargado que esta el fango de los estanques de semillas.
Y o he intentado varios pequefios experimentos sobre esto, pero expondré aqui solamente el caso més
asombroso. En febrero yo tomé tres cucharadas de fango en diferentes lugares de un pequefio estanque,
debajo del aguay alaorilla: a secar este fango pesd solamente pocas onzas; |0 mantuve cubierto en mi
estudio por seis meses, arrancando y contando cada planta que en el crecia. Las plantas fueron de muchas
clasesy fueron en total 537 en niimero, a pesar de que €l viscoso fango sdlo |lenaba una taza.

El tiempo que las semillas de una especie de planta determinada permanecen latentes en el suelo antes de
germinar, morir o ser atacadas por parasitos o depredadores esta determinado por factores fisiol 6gicos innatos y
por las condiciones ambientales del lugar. Los bancos de semillas de diferentes especies varian en duracion, de
temporales a persistentes. En los primeros su duracién corresponde a periodo de diseminacién de una cosecha de
semillas, en los segundos las semillas latentes de una especie siempre se encuentran en el suelo. Las semillas
recién diseminadas tienen tres destinos diferentes en el suelo, que son: 1) la pronta germinacién después de su
llegada al suelo; 2) un periodo de latencia que dura hasta que | as condiciones ambiental es son apropiadas parala
germinacion, y 3) lamuerte por envejecimiento natural o por la accion de parasitos o depredadores. En el primer
caso se forman solamente bancos de semillas relativamente efimeros correspondientes a la época de diseminacion
de las semillas de cada especie. En el segundo caso se forma un reservorio de semillas de duracion més larga que
permanece en € suelo hasta que un cambio ambiental interrumpe la accién del mecanismo que induce lalatencia.
Otra situacion en la que se forman bancos de semillas permanentes se debe ala llegada continua a suelo de
semillas de especies que presentan una ininterrumpida produccion (figura 8).

L b i i 4 4 i & 1 1 8 & & § & 4 & 4 @ i g i 4 4 i |

=

- )
',,E-_"'_.‘J"-i x : j'-“ =7 -z:"..;}.{f:j‘
5 e Bt ST
e il P S B

TR T S T T W TN N NN NN N NN (S S N T -




Figura 8. Persistencia de las semillasen el suelo. La parte blanca dela curva corresponde a la diseminacion
delas semillas (D); la parte achurada corresponde a la persistencia de semillas en €l suelo (B): banco
efimero (arriba), banco de persistencia intermedia (en medio), banco persistente (abaj o).

Longevidad de las semilla en el suelo

L as semillas desempefian cuatro funciones importantes paralaviday la continuidad en el tiempo de las
poblaciones vegetales. No todas son igualmente importantes para las diferentes especies de plantas, ya que han
sido moduladas por la seleccion natural, por |as condiciones que preval ecen en cada comunidad en interaccion
con las caracteristicas de la historia de vida de cada poblacién de plantas. Estas funciones son la reproduccion, la
diseminacion dentro de la misma comunidad, |a expansién hacia nuevos territorios o hacia otros habitat, y
finalmente la sobrevivencia del germoplasma en condiciones meteorol 6gicas 0 ambiental es desfavorables para el
crecimiento. La capacidad de las semillas para permanecer vivasy viables, sin germinar por diferentes periodos
en el suelo de lacomunidad ala que pertenecen, se conoce como longevidad ecol6gica. Por otra parte, la
capacidad para permanecer viables en una condicion dptima de almacenamiento artificial por algin tiempo se
conoce como longevidad potencial.

Lalongevidad ecol6gica varia mucho entre las diferentes especies y tiene estrecha relacién con las caracteristicas
del habitat de las especies. En bosgues himedos las semillas de los arboles de la vegetacion madura tienden a
germinar répidamente y su longevidad ecol égica es breve; las frecuentes temperaturas altas y el ambiente
predominantemente himedo de estos bosques han seleccionado caracteristicas de las semillas que conducen
principalmente alarealizacion de las funciones de reproduccion y diseminacion. Muchas de estas semillas tienen
al momento de la dispersion un ato contenido de humedad y un metabolismo activo que se expresa en unatasa
respiratoriaininterrumpida durante el periodo de quiescencia.

En bosques tropical es mas estacional es, muchas de las semillas producidas durante |a época himeda deben
sobrevivir en el suelo durante la estacion seca parainiciar su crecimiento a principio de la siguiente estacion
himeda, por lo que su longevidad ecol 6gica es mayor y el periodo de quiescencia suel e caracterizarse por una
deshidratacién profunday latotal interrupcion del metabolismo. También es posible encontrar longevidades
ecol 6gicas més largas en aquellas plantas que se establecen en lugares de aparicion aleatoria en la comunidad,
como los claros naturales y |os disturbios en la vegetacion madura. Estas especies suelen presentar mecanisSmos
de espera que incluyen una longevidad ecol 6gica mas larga, como la que existe en muchas hierbas y malezas de
lugares perturbados por € hombre.

Lalongevidad potencia de las semillas esta de alguna manera rel acionada con lalongevidad ecol6gica, ya que las
semillas en forma natural sufren una deshidratacion profunda, lainterrupcion del metabolismo y la posibilidad de
sobrevivir latentes por algun tiempo; estas mismas cualidades pueden permitirles resistir un almacenamiento
prolongado en condi ciones ambiental es controladas.

¢QUE TAN LONGEVAS SON LAS SEMILLAS?

Existe una extensa bibliografia sobre lalongevidad de |as semillas e informes de variable credibilidad acerca de
casos extremos de longevidad. Unarevision extensa al respecto fue hecha por Lela Barton en 1961. En su libro se
mencionan |las famosas semillas de trigo, cebaday chicharo que fueron encontradas supuestamente viables en
tumbas egipcias y otros casos de longevidad extrema de semillas de plantas cultivadas. La validez de estos
informes ha sido puesta en duda pues se han realizado experimentos almacenando estas especies, alas
temperaturas que privarian en tales condiciones, y nunca se han podido conservar viables por mas de unos cuantos
afos. Sin embargo, otras investigaciones acerca de semillas encontradas en sitios arqueol égicos o en edificios
antiguos, formando parte de adobes o en recipientes de barro, son mas convincentes, como el caso de algunos
adobes de edificios coloniaes de Californiay norte de México. Un andlisis amplio de este tema se presentd en los
libros de los estadunidenses Lela V. Barton en 1961 y David A. Priestley en 1986. En los siguientes parrafos se
vera con mayor profundidad algunos de |os aspectos méas importantes de este interesante problema, que tiene
implicaciones tanto en ciencia basica como en laaplicada a laagriculturay alaforesteria, y en laactualidad ala
conservacion del germoplasma vegetal .

Los informes sobre lalongevidad de semillas de diferentes especies silvestres y cultivadas pertenecen atres



categorias, dependiendo de la condicidn de almacenamiento en que estaban las semillas cuya viabilidad se
determind:

1) Almacenamiento en condiciones artificiales.

a) suboptimas

b) 6ptimas

2) Almacenamiento en condiciones seminaturales (en e suelo).
3) Almacenamiento natural en el banco de semillas del suelo.

El almacenamiento en condiciones artificiales o controladas subdptimas ha sido fuente de numerosos informes
sobre lalongevidad de semillas. Las condiciones de almacenamiento més frecuentemente encontradas son:
ejemplares de herbarios, botellas o cgjas en gavetas de |aboratorio, almacenes de semillas en condiciones
ambientales no reguladas finamente y otros tipos de almacenamiento consciente o accidental en ambientes que no
propician la expresién completa de lalongevidad potencia de las semillas. Por jemplo, los datos que se obtienen
del herbario, aunque son de gran interés como fuente de informacion, no indican qué semillas tienen realmente
unalongevidad largay cudles no latienen, sino cuales fueron capaces de sobrevivir alas tratamientos que sufren
los gemplares y alas condiciones de las gavetas de herbario.

El almacenamiento de semillas en el suelo, en recipientes parcialmente aislados, es una condicién seminatural
para determinar lalongevidad que ha sido objeto de varios ensayos en diferentes regiones del mundo. Quiza el
experimento mas famoso de este tipo sea el del doctor Beal, quien enterré semillas de 19 arvenses (plantas
silvestres de campos de cultivo) y de un trébol cultivado en un terreno de East Lansing, Michigan. Las semillas se
pusieron en frascos llenos de arena en la superficie. El experimento fue disefiado para durar més de 100 afios y
aln quedan varios frascos. Después de 100 afios persistian semillas viables de dos especies de hierbas. Existen
otros experimentos de esta naturaleza, como los de Duvel en Virginiay los Dorph-Petersen en Dinamarca, entre
otros.

Lalongevidad de las semillas en el lugar a que fueron naturalmente diseminadas es mucho més dificil de
determinar, y solo existen informes de condiciones muy especiales. Por jemplo Porsild y colaboradores, en 1967,
encontraron en el permafrost, formado en el pleistoceno, semillas de unaleguminosa que fueron capaces de
germinar normamente. El danés Odum en 1965 encontré semillas alin viables de algunas plantas arvenses bajo
piedras de construcciones de la era de los vikingos (afio 1000 aproximadamente). Este mismo autor hafechado la
antigiiedad de bancos de semillas de varios lugares de Dinamarca, y ha encontrado evidencias de una longevidad
de varias décadas en bancos de semillas. Existen otras evidencias de considerable longevidad del banco de
semillas del suelo para agunas regiones en zonas templadas. En los tropicos por 1o general lalongevidad

ecol 6gica es mas corta. Existen casos en que las semillas caen al suelo yaverdes, desprovistas de su cubierta,
cargadas de humedad y précticamente germinando, como €l jinicuil. Si estas semillas no encuentran un medio
propicio paragerminar pronto, mueren.

Estructuray composicién de las semillas

Ladiversidad de formas, tamafios, estructura anatdmica e histol égicay manifestaciones de los procesos
fisioldgicos es enorme, por lo que también o eslavariabilidad en lalongevidad potencia y ecol égica que estas
caracteristicas determinan. Siendo imposible en este breve espacio dar aunque sea un pequefio bosquejo de la
variabilidad morfol 6gica de |as semillas, remitimos alos lectores alalectura del botanico mexicano Anibal
Niembro, publicada en 1984, como fuente de informacién inicial sobre laontogeniay laestructura de las semillas.
Por lo que respecta alainformacién acerca de lafisiologia, |a diversidad de mecanismos que determinan la
latencia o letargo, su interrupcion y la germinacion propiamente dicha es también muy vasta. Una buenarevisién
relativamente reciente sobre este tema es la publicada por Bewley y Black en 1994. A pesar de esta gran
diversidad y complejidad de estructuras y funcionamientos es posible hacer algunas generalizacionesy sefialar
cuéles son las caracteristicas de las semillas que mas directamente afectan su longevidad potencial, ya que la
longevidad ecol 6gica, 0 sealaque se da en lacomunidad natural, no solamente depende de la estructura de las
semillas, sino de factores externos que pueden variar de un lugar a otro y afectar de diferente manera a una misma
especie de semillas. Estas caracteristicas intrinsecas son: la dureza e impermeabilidad de latesta o cubiertas de la



semilla; el contenido de aguainicial con el que se diseminalasemillay e que se puede lograr disminuir por
deshidratacién sin matarla; la tolerancia alatemperatura de congelacién del agua, ya quelos cristales de hielo de
ésta pueden alterar las células de la semilla; la naturaleza de la latencia, la tasa metabdlica o respiracion minimao
interrumpida que se pueda alcanzar sin matarla; el tipo de reservasy su propension al deterioro quimico; € tipo
de compuestos secundarios (sustancias que produce la semilla gque pueden evitar la depredacion o € parasitismo
de éstas) y su ubicacion dentro de las células de la semilla; ladisposicion del agua subcelular, 0 sealaque esta
unida a macromol éculas como proteinas, que forman las células; |a compasicion de los lipidos (grasas) de las
membranas celulares; laresistencia alainvasiéon de microorganismosy laresistenciaa deterioro del material
genético (cuadros, 5y 6).

CUADRO 5. Estructuray compaosicion de las semillasy su relacion con la duracién dela viabilidad



En & medio natural las semillas con testaimpermeable y bajo contenido de humedad suelen ser muy longevas,
como seria el caso de la especie de leguminosa encontrada en el permafrost, que se menciond en parrafos
anteriores, pero también pueden serlo algunas semillas de latencia fotorregulada que plenamente hidratadas
pueden conservarse enterradas en suelos con una alta humedad estable, en condiciones de oscuridad total. Este es
€l caso de las semillas de plantas arvenses de larga duracion en € suelo. Su requerimiento de luz para germinar
las mantiene |atentes por mucho tiempo en condiciones de enterramiento, como las de muchas malezas que
producen semillas fotobl asticas.

En los a macenamientos a temperatura ambiente |as semillas con testa dura de las leguminosas, malvéacesas,
ninfaceas, etc., son las méas longevas. En |os almacenamientos Optimos a bajas temperaturas muchas familias
como las cruciferas, las compuestas, |as cariofilaceas, las solanéceas, las gramineas y otras han demostrado tener
unalongevidad potencial extremadamente larga.

Ecologia de la longevidad

En toda comunidad natural es posible encontrar especies con semillas de longevidad potencial muy largay otras
de longevidad corta, ya que lalongevidad ecol égica (y como consecuencia la potencial) esta relacionada con
varias caracteristicas de | as plantas que las producen (cuadro 7), como son: la historia de vidade la planta; la
estacionalidad climatica; la distanciatemporal entre el periodo de fructificacion y diseminaciony €l de
germinacién y establecimiento; el grado de discontinuidad en € habitat, o sea que las plantas requieran para
establ ecerse condiciones ambiental es especial es que silo aparecen esporadicamente en la comunidad en la que
viven; el agente dispersor de las semillas, y l0s niveles de estrés ambiental y de presion de depredadores que sufre
lasemillaen e suelo, antesy durante la germinacion. Debido ala complejidad de todos estos factores se
mencionardn sblo algunos g emplos.

CUADRO 7. Algunos factor es ecoldgicos r elacionados con la longevidad de las semillas

1.1 Hiztoria de la vida de la plarta Generalmente las plantas de
ciclo de vida corta poseen

una longevidad mas  larga

2.1 Estacionalidad climética v sepa-
racian entre el periodo de froctifi-
cacion y el de germinacian v esta-
hlecimiento

Grado de dizcontinuidad del habitat de

la especie

Agente dispersar

Presidn de depredadores antes v du-
rante la germinacion

El nivel de estrés ambiental

Climas marcadaments esta-
cionales favorecen a espe-
cies con longetividad larga

Habitat  dizcontinuozs  fa-
varecen la presencia de es-
pecies con zemillas de lon-
gevidad larga

Algunas de las caracteristi-
cas de las semilas relacio-
nadsz con =u dispersian
pueden indicar la duracion
de la wviabkilidad, por ejem-
pla: =emillas dispersadas par
agua tienen testa dura vy
longevidad larga

Una ata presion reduce la
duracion de |a longevidad
ecologica

La longevidad ez mas lar-
oga en especies de habiat
con mayor estrés

Con respecto alahistoria de vida, las plantas anuales, que tienen una estacion de crecimiento cortay que



sobreviven sélo en forma de semilla el periodo desfavorable del afio, suelen producir semillas con unalongevidad
ecoldgicay potencial mas larga que muchas de |as especies perennes que comparten su habitat, paralas que
existen varias oportunidades de reproducirse durante su vida.

Las semillas cuyo periodo éptimo de germinacidn estd separado varios meses de la época de diseminacion, como
el caso de las especies que pueblan zonas del planeta con un clima estacional muy marcado, suelen tener
longevidades ecolgicay potencial més largas que aquellas que en € medio natural tienden agerminar de
inmediato porgue encuentran condiciones permanentemente favorables al caer al suelo. Con respecto ala
discontinuidad del habitat, podemos mencionar alas plantas costeras que se diseminan por el agua de mar, que a
tener estructuras de resistencia al agua marinay capacidad de flotacion pueden tener longevidades ecoldgicay
potencial muy prolongadas, en este segundo caso aun a la temperatura ambiente. Esto se debe a que estas plantas
tienen unatesta o cubierta protectoraimpermeable muy resistente que impide la entrada de agua salada ala
semilla.

L as semillas de diseminacion anemadcora suelen tener bajos contenidos de humedad, ya que esta caracteristica
reduce el peso del propagulo, y como la baja humedad propicialalargalongevidad potencia frecuentemente se
deshidratan y almacenan con facilidad. Tal es el caso de algunas especies tropical es de selvas himedas como la
balsa, las ceibas, € cedro rojoy lateca, que con frecuencia son las Unicas semillas disponibles en los bancos de
semillas del tropico himedo.

En las selvas tropi cales himedas es frecuente que la germinacion ocurrainmediatamente después de la
diseminacion. El estrés ambiental al que se ven sometidas las plantulas por la carenciade luz y aveces de
nutrientes ha favorecido alas plantulas grandes, y por lo tanto alas semillas grandes. Estas son facilmente
depredadas en este ambiente. Este conjunto de factores ha determinado que, por lo general, lalongevidad
ecoldgicay potencial de las semillas de estas comunidades sean muy breves, con excepciodn de las plantas que
germinan y se establecen en los claros, 0 sea, que tienen un hébitat de establecimiento discontinuo en el espacio y
en el tiempo.

MANEJO DE LASSEMILLAS
Procedencia de las semillas

Lamayoriade las plantas presentan variabilidad genéticay fenotipica en distintos lugares de su &rea de
distribucion. Esta variabilidad debe tomarse en consideracién cuando se manejan semillas de diferentes
localidades con cualquier propésito. En plantas procedentes de diferentes |ocalidades pueden haber evolucionado
caracteristicas especificas paralidiar con los factores limitantes locales y con |as interacciones biéticas especificas
del sitio, 1o cual las hace inapropiadas para crecer en un nuevo conjunto de condiciones ambientales.

Dentro de una pablacion de plantas existe siempre gran variacion genética que debe ser preservada cuando se
toman muestras de semillas con diferentes propdsitos; por egemplo, hay heterogeneidad natural en las
caracteristicas fisiol6gicas de las semillas de diferentes individuos, por 1o que cuando se usan semillas de uno o
pocos individuos para estudiar lalongevidad o los patrones de germinacion, |os resultados obtenidos a veces no
corresponden al comportamiento mas comun o medio de la poblacion.

Mantener la valiosa variabilidad genética es una parte importante del almacenamiento de semillas, por 1o que
estas semillas deben ser recol ectadas preferentemente de poblaciones silvestres, ya que cuando las semillas se
colectan de poblaciones pequefias, ya sea manejadas o cultivadas, ocurre unaindeseable seleccion de aquellas
caracteristicas que estan directa o indirectamente relacionadas con la domesticacién. De esta manera se pierde la
diversidad genética, lo cua puede ser perjudicial si en un momento dado se quiere utilizar la diversidad genética
como unafuente de variabilidad paratransferir alas especies en cultivo cualidades como latolerancia a factores
desfavorables, como la sequia o suelos pobres o resistencia a enfermedades. Esta variabilidad natural de los seres
vivos es también uno de los recursos natural es renovabl es que se deben preservar paralas futuras generaciones.

L as poblaciones naturales de plantas comUnmente presentan afios buenosy afios malos en la produccion de
semillas. Durante un afio bueno se pueden obtener muestras grandes de semillas sanas 'y bien desarrolladas con
altaviabilidad, y lo opuesto puede ocurrir durante un afio malo, cuando sblo se encuentran semillas escasas o de
baja calidad. Esto se debe, entre otras razones, a ciclos internos reproductivos presentes en una poblacion de
plantas estrechamente emparentadas, 0 a factores externos, como condiciones climéticas desfavorables parala






El momento ideal para colectar semillas es cuando |os frutos sobre la planta madre estan madurosy seiniciala
diseminacion de las semillas. Antes de ese momento las semillas pueden estar alin inmaduras fisiolégica o
estructuralmente e imposibilitadas para terminar su maduracion. Cuando las semillas se recogen del suelo pueden
estar hidratadas o contaminadas con microbios de la descomposicion u hongos patégenos o parasitos, por 1o que
se deben recoger directamente de la planta.

Unavez colectadas las semilla debe tenerse mucho cuidado de evitar o reducir su exposicidn a condiciones que
afecten su longevidad. Por gjemplo, se deben mantener frescas, ya que laviabilidad de las semillasy su vigor se
ven reducidos conforme la temperatura se incrementa o cuando se exponen a calor mas tiempo del necesario;
incluso media hora de exposicion a calor del Sol o a calor de un vehiculo puede dafiarlas. Colocar semillas
hiimedas en reci pientes cerrados puede interrumpir larespiracion normal y terminar asfixiandolas; el agua
condensada del vapor de la respiracion también puede promover e desarrollo de moho. Laformaidea de
mantener semillas recién colectadas hasta su arribo al laboratorio es dentro de bolsas de papel 0 sacos de telade
algoddn, porque estos materiales permiten la circulacion de aire entre el interior y el exterior.

En lo que respecta a los frutos indehiscentes, la mejor manera de transportar sus semillas es dentro del fruto
mismo y extraerlas en el local donde se realizard el resto de las manipul aciones.

Pruebas para calcular la viabilidad

L os laboratorios de semillas bien manejados mantienen regularmente un calendario para probar laviabilidad de
las semillas amacenadasy asi evitar almacenar semillas muertas, reemplazar muestras envejecidas y obtener
informacion valiosa sobre lalongevidad de las especies almacenadas. La mejor manera de averiguar su viabilidad
€s con una prueba de germinacion, ya que otros procedimientos (cuadro 9), como la prueba del tetrazolio o el uso
de respirémetros, son complicados y frecuentemente no dan resultados satisfactorios. Otra prueba, la que se
realiza con rayos X, sdlo es Util para verificar la cantidad de semillas dafadas o parasitadas de una muestra.

CUADRO 9. Pruebasde viabilidad



FPrugha bservaciones

2,3.5 difemltetrazolio Se debe conocer nmay bien la

[(Concentraciones de 1 a 5% morfoanatomia de la semilla
en  partimlar del embridn,
de lo contrario se puede consi-
derar viable, o nmerta, una se-
milla en forma equivocada

Eespirometria por el mé- Eequere de un wobumen mim-
todo Wartars mo de 10zr de semillas para

poder detectar s respiracidn
Bayos X Puede detectar amicamente se-

millas vanas o dafiadas por pa-
rasitos

Impregnaciones del cloro- Puede detectar sermullas wanas

formo v rayos X o dafiadas por parisitos con
mas precision que el caso ante-
1o

Flotacidn Separa las sermullas wanas de

las lenas. En el caso de senmllas
nmy pequeiias hay que vencer
la tensidn superficial del agua
v detectar s1 existen camaras
aéreas en las semillas
Ferinacion E;un método nmy eficients,

se requiere conocer bien la for-
ma ademada para gemminar
wlo rormger 1a latenria

Por lo anterior, es conveniente realizar una prueba de germinacién de las semillas al momento en que llegan a
laboratorio; en caso de que la germinacion sea dificil es recomendable aplicar una serie de tratamientos para
inducirla. Después de almacenar las semillas debe probarse la germinacion de la muestra cada cierto tiempo y
compararla con los resultados iniciales.

Tratamientos para inducir la germinacion

El nimero de investigaciones dirigidas a estudio de los factores que inducen la germinacién de las semillas de
diferentes especies esinmenso y se han propuesto numerosas alternativas para romper lalatencia de las semillas,
abreviar su duracién, e inducir la germinacién de semillas afectadas fisiol 6gicamente, envejecidas o aun
inmaduras. Los cuadros que se presentan en este capitul o intentan sintetizar 1o que se ha escrito al respecto.
Proponemos el orden siguiente para hacer uso de estainformacion (cuadro 10). Si se desconoce totalmente los
requerimientos de la semilla debe efectuarse una simple prueba de germinacién a una temperatura media (20-
27°C), favorable parala mayoria de las semillas, en un substrato hiumedo apropiado (cuadro 11) y alaluz. De no
germinar en esta condicion entonces puede haber varios factores que estén impidiendo el proceso. En cuadro 12
se resumen las causas mas comunes por las que una semillano germina.

CUADRO 10. Cémo germinar semillas
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CUADRO 11. Medios de ger minacion

Madia Qbservasionss

bzav-bzara 1% Es;un medin con lnmedad establs
v baja contanunacidon. En condi-
clones de sombra es noay atil en el
CAmMpo, ¥a que conserva la lme-
dad por un tiempo prolongado,
pero en condiciones de imsolacidn
directa se deshidrata v el azua con-
densada avega la caja de petri. Per-
mite ver con farilhidad la emersen-
cia de la radioula w facilita el trans-
plante de las plantulas

Papel filtra La lnmedad se debe controlar cons-
tantemente para evitar su deshidra-
tacidn

Toallas de papel Es barato, pero presenta limta-
clones sialares a las del papel filtro

Vermmculita v agrolita Son més blen un medio de creci-
miento, pero pueden ser un atil me-
din de germinacion para las semillas
grandes; sin embargo, difioulta la lo-
calizacidn de semullas pequefias, a
menos que se coloque encima un
disco de papel filtro. Conserva la
lmedad mas tiempo que el papel
pero es necesario regular la lnume-
dad. También se puede regular la
profiandidad

Iuelo Las mismas ohservaciones mie para
el medio anterior. Ademis se debe
comsiderar que puede proveser esti-
nolos de naturale=s compleja, por
ejemplo, presencia de compuestos
mtrogenados

brena Debe ser lavada owdadosamente

o mnrm = laarrarr = 1 m rmemm =y m s == ]



ejemplo, presencia de compuestos
mtrogenados

Lrena Debe  ser lawada owdadosamente
para elinunar la presencia de sales.

Las mismas observaciones que para

la vermimlita ¥ la agrolita.

CUADRO 12. Causas por las que las semillas no germinan

Causa Forma de romper Latensia
al raporo {arper, 1957)
Testa dura Abrasidn, ataqe
Impermeable al agna nucrobiana, facta-
Impermesbls a los zases res del suelo comea
Barrera fisica alaex saporinas, trata-
pansion del embron mientos con calor
Inmadurez del embridn
Anatdmica Tiempo
Fisiologica Tiempo, {ro
hormonas

Crecimiento embrionario

intibida
Inhihidor en la sermilla Tiempo, lavados Innata
Falta de estinmls exterma Luz temperatura Forzada
cambios de lnomedad
Sermilla quescente Lma v medio ade-
mada

Combinacion de las cansas anteriores

Embridn datiado
Dlierte total
Ilarte paveial
Alteracion fisiologica
irreversible

Alteracidn fisioldgica Indueida
reversible Tiempo, hormonas,
otros estinmlantes,
iz, temperatura,
cambios de ludrata-

ciom, etcétera

Esta informacion nos dara unaidea de | os factores que pueden estar regulando € proceso a un nivel fisiolégico, a
partir de lo cual se procederia a efectuar el tratamiento mas adecuado de los que se indican en los cuadros 13 a
17. Varios de estos tratamientos simulan efectos del ambiente que se dan en la naturaleza, por |o que una
combinacion del conocimiento de los factores que regulan la germinacion de la semilla, de bases informativas
sobre el ambiente en que viven las especies que se estén estudiando y de una buena dosis de sentido comun
seguramente conduciran al éxito paralograr la germinacion, ano ser que la muestra de semillas tenga embriones
inmaduros, o que no sea viable a causaentido ccuc6atamientd quecol efa ytd gmanejxitrevioros,a, pc. Causes



existen otras posibilidades de model os mas compl g os, tecnol 6gi camente méas avanzados y con mayores
posibilidades de modificaciones periddicas en las condiciones de temperatura.
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Figura 10. Gradiente térmico. En un extremo un tanque de agua fria provisto de un serpentin enfriador (g)
conectado a una unidad derefrigeracion (j), controlada por un termostato (h). En €l otro extremo un
tanque de agua (a) con un calefactor con termostato (b): la barra de aluminio (c) penetra en ambos tanques
y tiene en esta zona perforaciones que mejoran su inter cambio térmico con € agua. Ambosrecipientes
estan tapados por una cubierta del mismo material delabarray tanques (d). Esta barratiene una
superficie en la quetienen lugar los experimentos (€); tanto lostanques como la barra estan térmicamente
aislados por una capa de poliestireno (i) y se apoyan sobre una base de madera (f). Para los experimentos
de germinacion se utiliza papd filtro (I) con un extremo sumergido en una canaleta con agua (k). El



experimento queda protegido por una cubierta plastica sobrela barra (m), quelo cubre hasta la base de
poliuretano (0)

Para conocer el efecto de las temperaturas fluctuantes en la germinacion se debe fijar un termoperiodo conocido a
cada una de las temperaturas que se incluyan en los tratamientos, procurando que la temperatura alta coincida con
el periodo de iluminacion (vaaconsiderar laluz). Esto también puede llevarse a cabo en camaras de germinacion
o0 en gradientes térmicos, haciendo los ajustes necesarios. Algunos de los tratami entos térmicos que se emplean
para semillas de testa dura (cuadro 13) también pueden ser usados directamente o modificados, para determinar
con precision € termoperiodo y las temperaturas necesarias. La amplitud de la fluctuacion de latemperaturay €l
termoperiodo deben establecerse tomando como base [os que ocurren en el habitat natural de la especie,
particularmente en el micrositio del suelo, ya que latemperatura del suelo no sélo depende de las condiciones
climéticas del lugar, sino también de la cobertura vegetal que hay sobre él, la hojarasca, la humedad, la
profundidad y otras caracteristicas.

CUADRO 13. Pretatamientos para semillas de testa dura y/o imper meable a los gases o al agua

Tratannento Cbservacioneas Aimula

Elrumnar la testa o Imeso

Escarificacion mecdnica Conocer laubicacion del Desgaste de la testa por la
a) meision embrion en la sermlla para acc1on de las partioulas de
b raspada no datiarlo suelo, o rotura parcial por

otros agentes

Escarificacion con dcidos Probar con diferentes concentra- Paso por el tracta digestivo
a) ac. Sulfirico ciones, desde el 100%% al 10%, de amimales con diferentes
b1 ac. Clorhidrica También provar con diferentes tiempos de digestion

Escanficacidn térmica
a) Immersion en agua ca-

liente

tiempos de exposicion al acido

La temperatora pueds alcanzar in-
chisa los 100°C ¥ se pueds mante-
ner constante o hacer que gladual-
mente se enfrie. También se pusds

Se sinmloa el efecto térmico
de incendios muando el melo
esta lnimedo ¥ el tiempo que
tarda en enfriarse

varar el vohumen del azua que se

deja enfriar
bl calentamiento en seco La temperatura puede ser mayor Se simmala el efecto de las
e LT e Ao T o ) b TR ==t e I T i

cublerta durarte los incen-
dios ouando el mela esta
carente de loamedad

base er teriperaturas reportadas
durante imecendios para diferentes
profindidades del mels. Hay que
tener nmacho oudado con el tiempo
de exposicion

Se pueden lograr con camaras de

ZErmunacion o con oualquiers
de los métodos anteriores. La

amplitud de la fhirtnacidn se da-
termina de amuerdo con la que o-
citria en el hdbitat de la especis

Se simmala la variacion que
hay en 1a temmperatura a lo
larzo del dia, la tempera-
tura alta corresponde ala
registrada en el suelo ala
hora de mayor insolaridn

c] termoperiodo marcado

NOTA. En € caso de testa dura o impermeable asociada a la presencia de inhibidores solubles: a) lavar las
semillas con agua abundante o b) aplicar un remojo prolongado, ademas de escarificar

Con respecto a efecto de la luz también existen muchas posibilidades de experimentar. Es posible detectar si la
luz afectala germinacion exclusivamente con pruebas de germinacion en luz blancay en total oscuridad. Hay que
tener en cuenta que cantidades de luz minimas, invisibles para el ojo humano, o exposicionesalaluz de
fracciones de segundo, pueden afectar la germinacion, por 1o que no se recomienda el uso de plasticos negros u
otros materiales poco confiables que dejan pasar a gunas radiaciones luminosas. Un material adecuado para evitar
la entrada de luz alos |otes experimental es que se desea mantener en la oscuridad es el papel aluminio comercial,
del cua serecomienda poner una capa doble.

Incluso en &l experimento més sencillo de luz debe determinarse un fotoperiodo, es decir, € tiempo que estaran
las semillasalaluz y alaoscuridad durante € dia, ya que fotoperiodos de 24 horas de luz pueden dar resultados
diferentes de los que se abtienen con fotoperiodos de 12 horas 0 menores.



Experimentos méas complejos para probar €l efecto de diferentes longitudes de onday su combinacion en la
germinacién estan resumidos en €l cuadro 14. Los materiales con los que se puede crear, en forma econdmica
pero segura, filtros de luz de longitud de onda conocida se presentan en el cuadro 15. Estos filtros son de banda
ancha pues incluyen una banda de luz de aproximadamente 30 nandmetros, centrada en lalongitud de onda de la
radiacion que interviene en los procesos fotobl &sticos. En muchos paises estos filtros son bien aceptados para el
trabajo experimental. Los filtros de banda estrecha (de 20, 10 0 menos nandmetros) son por lo general cristales de
pocos centimetros de superficie y sumamente caros. Es muy importante sefialar que la combinacion de filtrosy
fuentes de luz debe ser la correcta para crear las condiciones luminicas precisas para estudiar €l fotoblastismo. En
€l cuadro 15 se sefialan estas combinaciones. Si no se toman en cuenta es muy probable que sellegue a
conclusiones erréneas.

CUADRO 15. Materiales de bajo costo con los que se pueden generar en forma sencilla ambientes de luz
con calidad espectral conocida

Semillas recién colectadas

Y N

I uz Oscuridad
?rmman n7crm|nan germinan no germinan
Li R RL BFF-LB RL* AG*pruebas
ala luz
Fluctuacidn de
'[CH'J.PI'_'I"&T.I]TE
g-:rmman no gcrmman
robar con

CUADRO 14. Pruebas BFF-A asterisco se marcan



Calidad espectral  Material para el filre Fugnte de Tuz

Luz roja Plexizlas Fubi Bl and Hass LF
Him. 2423
Plastiglass Fubi LF
Mlicas para ihiminacion teatral LF

Lee filtres Him. 182
Gam Color Mam. 250

Luz amil Flexiglas Zafiva Féhm and Hass LF
Him. 2424
Plastizlass zafira LF
Dliras para ihiminacidn teatral LF

Lee filtres Ham. 125
am Color Fiam, 850

Luz roja lejana Sobre poner un filtro rojo conun LI
filtre aml

Luzblanea con Ttilizar una mezecla de bz fhoores-

ECEL similar a cente [LF) ¥ iz incandescante (LI

la iz dal dia

Antes de elaborar lo filtros &5 necesario medir en una pequefia rmes-
tra, conun espectrofotdmetro, sutransmitancia en las diferentes ban-
das del espectro, wa que estos materiales puedan llegar a tensr uma
tramsmutancia diferemte a la esperada por problemas de produccidn.
Es mmy importante que la faente de la iz sea la ademaada.

Tal como vimos anteriormente, bajo la cobertura vegetal la calidad de luz no es homogéneay también hay
diferencias en lacalidad de laluz filtrada por distintas composiciones del follaje; esto afecta la germinacion delas
semillas fotosensibles, debido alos diferentes valores de larelacion rojo-rojo lejano que se establecen en cada
condicion bajo el dosel. Diferentes valores de larelacién rojo:rojo lejano de laluz pueden simularse con el
gradiente de luz que se muestraen lafigura 11.

Figura 11. Gradiente de luz. El mismo dispositivo descrito en la figura 10, pero en este caso carece de una
unidad derefrigeracion para que la barra se mantenga a temperatura constante. Esto selogra graciasa
gue: a) en ambostanques: existen calefactores, y b) que en caso necesario per mitirian elevar la
temperaturadelabarrapor arriba dela del ambiente. Setrata de una caja de aluminio rectangular. En un
extremo tiene una luz incandescente con un control deintensidad o dimer (d) con un filtro de color rojoy
otro azul (e) que permite &l paso del rojo lgano. En € otro extremo dos lampar as fluor escentes pequefias y
un filtrorojof) quetransmiteluz roja. Sobrela superficie dela barrac) seformaun gradiente de luz
roja/rojo lejano de un extremo a otro.

Es posible determinar |os termoperiodosy |os fotoperiodos con base en |o que ocurre en condiciones natural es,
aunque los que son cortos para una especie pueden resultar largos para otra. Los fisidlogos muchas veces emplean



fotoperiodos y termoperiodos que, en términos generales, no corresponden con lo que ocurre en la natural eza,
pero que proporcionan informacion fisiol 6gica muy precisa de los procesos que regulan larespuestaalaluz, y
muchas veces tienen relacién con el microambiente que experimentala semilla en una determinada condicion. Por
ejemplo, una breve exposicién alaluz cuando la semilla es desenterrada por €l paso de un tractor, para quedar
nuevamente enterrada a terminar de removerse el suelo. En la naturaleza es muy variable la cantidad de luz que
llega alas semillas, dependiendo de si estén enterradas o no, de la profundidad de enterramiento, de si existe 0 no
una cobertura vegetal, de la presencia de hojarasca, incluso de las caracteristicas de la cubierta de 1a semilla. Estas
diferencias en € flujo fotdnico (cantidad de fotones que Ilega a un lugar) también afectan la respuesta
germinativa, por lo que en lamedida posible, es conveniente saber la cantidad de luz que estamos empleando en
condiciones experimental es.

Algunas semillas que presentan latencias de cualquier naturalezainician su germinacién en presencia de
sustancias reguladoras del crecimiento vegetal, algunas de ellas son hormonas vegetales. Estas sustancias
desencadenan procesos fisiol dgicos relacionados con la germinacidn y sustituyen algin factor que actiaen el
medio natural, como laluz o latemperatura (bajas o fluctuantes). Lo mismo puede ocurrir si se emplean sales
minerales, compuestos nitrogenados y soluciones que modifiquen la permeabilidad de la membrana de las células
de lasemilla (cuadro 16).

CUADRO 16. Estimulos quimicos para la germinacion

Hommonas. Semillas conbajo mvel de hormonas o con desequilibrio
hormonal que se refleja en el requerimiento deun periodo de
frio (estratificacion) yio periodos de iz para germunar

a) Serullas de zonas templadas que requeren periodos de frio
vlo iz para  germmnar.

Proporcionar giberelinas exdgenas (4cido gherélico] en concentra-
ciones de 500 a 1500 ppm o mas, dependiends de la profindidad
de la latencia

b Sermllas tropicales v subtropicales

(sherelinas en concentraciones de 250 a 1000 ppm

doreinas (414,24 N

Citocininas (cinetinas)

Combinaciones (p. e. cinetina + etefén (etileno + acido gherélica)
Sales minerales. Producen alteraciones de la pemnezhbilidad cehalar,

sustituyendo por ejemplo el papel de la iz enla germunacion

Mitrato de potasio generalmente en concentraciones de 0.1 a1 %)
Sohclones hiperosmoticas. Modifican la permeabibidad mmterna de la

sermlla

Poletilen-glicol (Carbowray A000 en sobiciones con potencial os-
——mmdtao de -10 & -0 hassk

Existen especies que producen semillas cuya germinacion es estimulada por los tratamientos fisicos y quimicos que sufren al transitar
por el tubo digestivo de animales dispersores de semillas, que se alimentan de frutos o follgje, como las aves, los murciélagos frugivoros,
los monos y muchos otros mamiferos. Existen tratamientos que intentan simular € efecto de ese transito. También hay plantas que
requieren un medio externo muy particular o la asociacion con otros organismos para germinar: en € cuadro 17 se resumen algunas de
estas posibilidades.

CUADRO 17. Semillas quereciben el estimulo germinativo a través de interacciones bidticas.



Transito por el racko digestive. Estinmla la germunacion de nmchas es-
pecies, debido & gue. elivun: algin mhibidor o zomps o modifics
b A 12 L g s b

a) parcial (zenullas regursitadas)
bl total (sermillas defecadas)

Alternativa en el laboratorio: lavar o escarificar con medios fisi-

cos O quitmicos

Asociacion mucoricica. Esun requerimiento fremuente en orquideas,
s semillas son nmay pequefias , nmchas weces el embron no esta
completamente desarrollado ¥ pricticamente no tienen reserwas, por
lo que requeren establecer larelacion mucorricica en fases nmy tem-

pranas

- Frxudados de omras plantas. Las plantas parasitas frecuentements re
quieren de este estinmla para germinar, sobre todo aquellas
e~ que tlenenun hmésped especifico, sdlo germunan en presencia de los

dados del mésped

Alternativa en el laboratorio: ensayas con estinmlos hormonales
o con extractos de diferentes partes de la planta lmésped

1de Medio nubihvo organice. Es un requerimiento para la germminacion
os- semillas de plantas saprofitas. Las males tienen un requeriniento
tricta de smustanclas matritivas organicas

Alternativa en el lahoratorio: ensayos con medios mitrtivos

Lacreatividad y el conocimiento previo de la ecologia de las especies pueden dar lugar al disefio de innumerables
variantes y combinaciones, con mezclas de experimentos de campo y de laboratorio. Esta riqueza de posibilidades
hace de las semillas un material ideal parael disefio de experimentos de investigacion cientifica, ya que su
respuesta a un estimulo adecuado o inadecuado parainducir € proceso fisiol6gico de la germinacion se detecta
con relativafacilidad.

Larespuesta germinativa, en cualquier condicion experimental, se puede evaluar por € nimero de semillas
germinadas (capacidad germinativa), el cual se expresa generalmente como porcentaje, o por lavelocidad de
germinacion (numero de semillas germinadas por unidad de tiempo). Estas formas de evaluacion nos
proporcionan informacion diferente, ya que muchas veces una especie tiene alta capacidad germinativa en una
condicion ambiental particular, pero el tiempo necesario paralograrla es muy largo, o bien puede ocurrir 1o
contrario. Estas dos posibilidades implican diferencias en la oportunidad de colonizar o competir por |os recursos
(espacio, luz, etc.) con otras especies.

Almacenamiento de semillas

El almacenamiento de semillas es una maneraimportante de mantener vivo, por largos periodos de tiempo, €
germoplasma de plantas superiores. Sin embargo, |os almacenes de semillas, particularmente en los tropicos, con
frecuencia carecen de condiciones adecuadas para prolongar a maximo la duracién de laviabilidad de las
semillas, ya que se requieren técnicas de manejo y amacenamiento apropiadasy equipos rel ativamente costosos
paralograr ese propdsito.

No todas las semillas son amacenadas con éxito. Algunas permanecen vivas por tiempo indefinido, quiza varios
siglos, cuando se almacenan en el ambiente mas apropiado parainterrumpir su deterioro natural, en tanto que
otras sufren un deterioro rapido por causas endégenas, ajenas a las condiciones externas. Estas diferencias se
deben al hecho de que las semillas son liberadas al medio con diferentes niveles de humedad, composicion
guimicay tasa metabdlica, lo cual afecta su longevidad potencial.



Existen diferentes clasificaciones de las semillas, seguin la duracién potencial de su viabilidad (cuadro 18). De
acuerdo con €l laboratorio de semillas de la Universidad de Reading, Reino Unido, las semillas se clasifican en
tres categorias. ortodoxas, recalcitrantes e intermedias. Para llegar a esta definicion se basaron en los siguientes
criterios.

CUADRO 18. Clasificacion de las semillas, con base en la duracién de su viabilidad, de acuerdo con
diferentes autores

EVART, 1208

IMacrobidticas (de larga longevidad)
Serullas = Mesobidticas [de logevidad media)
Microbidticas (de longevidad corta)

HARRINGTON,1972
Pérdida de la vialidad enun tiempo corto=1 afic

Serullas =
Pérdida de la wialidad en = 10 afios

ROBEETS, 1573
Ortodoxas (de larza viabilidad)

Serullas =
Eecalcitrantes (de corta viabihidad)

BOWMER, 12991

Ortodoxas verdaderas
Serllas = Subortodoxas

Eecaleitrantes templadas

Eecaleitrantes tropicales

ELLIS, HONG & ROBERT A, 1992

Ortodoxas
Semullas = Intermedias
Eecaleitrantas

Semillas ortodoxas

Estas semillas pueden ser desecadas hasta contenidos de humedad muy bajos sin sufrir dafios, a menos hasta un
nivel de humedad constante que se mantenga en equilibrio con una humedad ambiental relativa de 10% (a este
valor las semillas con almidon tienen un contenido de humedad cercano a 5%, en tanto que las semillas grasas
tienen valores de 2 a 3%).

Sus longevidades aumentan cuando disminuye el contenido de humedad y con la temperatura durante €l
almacenamiento, en unaforma cuantificable y predecible.

Semillas recalcitrantes

En contraste con las semillas ortodoxas, |as recal citrantes no pueden ser desecadas por debajo de un punto
relativamente alto en el contenido de humedad sin causarles dafio. A pesar de que existe gran variacion en €
contenido de humedad critico entre las especies, bajo €l cual laviabilidad se reduce, algunas especies comienzan
amorir rgpidamente aun en equilibrio con una humedad relativa ambiental de 98-99%, y lamayoriadelas
semillas muere cuando su contenido de humedad esta en equilibrio con una humedad ambiental de 60-70% (que
corresponde a un contenido de humedad de 16-30% sobre el peso fresco). Todavia no existe un método
satisfactorio para mantener la viabilidad de las semillas de estas especies, en particular las de origen tropical, por
arriba de un periodo corto, menor a un afio.

Semillas intermedias.



Unatercera categoria de comportamiento de las semillas en almacenamiento ha sido demostrada recientemente
con semillas de café, palma aceitera, papayay neem. Laprincipal caracteristica de este comportamiento es cierta
sensibilidad ala desecacién hasta un nivel de humedad relativamente bajo de 7 a 10% (en equilibrio con una
humedad relativa ambiental de 30-50%). Sin embargo, lalongevidad de las semillas secas de origen tropical se
reduce en temperaturas bajas (por debajo de 5°C) y temperaturas bajo cero. Por esto, las condiciones ideal es para
el almacenamiento alargo plazo de semillas ortodoxas (5% de contenido de humedad, -18°C) son potencialmente
daninas paralas semillas intermedias y no deben usarse ya que les provoca la muerte en pocos meses. A pesar de
esto, es posible almacenar las semillas "intermedias’ por periodos de alrededor de 10 afios, desecandolas hasta un
7-10% de contenido de humedad, y manteniéndolas a latemperatura de un laboratorio.

Almacenamiento de semillas en €l trépico

Muchas especies de &rboles tropicales producen semillas con altos contenidos de humedad y rpidas tasas
metabdlicas, que se comportan como recalcitrantes cuando se pretende almacenarlas. Esto se debe a que carecen
de laposibilidad de rearreglar la estructura de sus componentes celulares durante la salida del agua de las células,
ocasionada por |a deshidratacion, por lo que se pierde la estructura funcional del protoplasma que ya no puede
recobrarse a ocurrir larehidratacion. La presenciade agualibre en las células elimina el efecto protector de la
congelacion debido alaformacion de cristales de hielo que pueden dafiar alas células; sin embargo, estudios
recientes muestran que algunas semillas que se supone eran recal citrantes, son deshidratadas cuidadosamente a
niveles que hacen posible su almacenamiento prolongado, como es el caso de la papaya. Es probable entonces que
en el futuro, gracias de investigaciones mas extensivas, se encuentre mayor nimero de semillas de
comportamiento intermedio, indicando que lo ortodoxo y |o recalcitrante son los extremos de un gradiente de
posibilidades.

Hasta ahora hay poca esperanza de que se encuentren tratamientos que prolonguen significativamente la
longevidad en almacenamiento de las semillas mas recal citrantes, sobre todo si se toma en cuenta las escasas
investigaciones cientificas al respecto. Algunas aternativas para amacenar semillas recal citrantes se presentan en
el cuadro 19. Los laboratorios que contintian trabajando en esta direccidn se encuentran en Inglaterra, Francia,
Estados Unidos y Sudafrica. Entre los méas importantes estan el Almacén Nacional de Semillas del Departamento
de Agricultura de Estados Unidos en la Universidad Estatal de Colorado en Fort Callins, CO; €l jardin Botanico
de Kew en Sussex, Reino Unido; el Centro Nacional de Investigacion Cientifica de Montpellier, Francia, y la
Universidad de Natal en Sudéfrica

CUADRO 19. Alternativas para almacenar semillas de corta longevidad
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Debido alafalta de técnicas apropiadas para el manejo de semillas recalcitrantes, producidas por muchas de las
especies de arboles tropicales vaiosos, y también a que en la mayoria de | os paises tropical es no existen sistemas
eficientes de recolectay distribucion de semillas, la mayoria de los proveedores de semillas en € tropico ofrecen
asus clientes casi exclusivamente especies exéticas, como |os eucaliptos, |os pinos y sdlo algunas especies
tropicales con semillas tipicamente ortodoxas. La mayoria de las especies forestal es tropical es con madera, frutas
o propiedades medicinales valiosas no estan disponibles en ningun banco de semillas, ni comerciales ni
institucionales.

Pruebas sencillas para definir si una semilla es ortodoxa o recalcitrante

A pesar de que es posible hacer presunciones acerca del comportamiento de una especie de semillaen
almacenamiento basandose en su tamario, apariencia, historia de viday filogenia, es necesario hacer pruebas para
saber con precision el comportamiento de cada especie en particular. La prueba se inicia dividiendo una porcion
de semillas en dos partesiguales. Se pruebala viabilidad de una de |as fracciones de semillas frescas y la otra
mitad se somete a una desecacion gradual y cuidadosa antes de probar su viabilidad. Para completar, una prueba
adicional que se redliza antesy después de someter las semillas a congelacién, indicara si 1as semillas que toleran
la desecacion son ortodoxas verdaderas o intermedias (cuadro 20).

CUADRO 20. Pruebas para determinar semillas ortodoxasy recalcitrantes
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Almacenamiento de semillas ortodoxas

L as semillas ortodoxas se almacenan mejor cuando su contenido de humedad disminuye. El contenido de
humedad éptimo puede ser ligeramente diferente entre especies, por |0 que una manera sencilla de reducirlo,
aproximadamente hasta €l nivel éptimo parala mayoria de las especies, consiste en colocar éstas a una
temperatura ambiente de alrededor de 15 a 19°C, expuestas a una atmdésfera con humedad rel ativa de alrededor de
18 0 20% durante un mes. Esto se logra usando una camara de deshidratacion fresca o desecadores de campana de
vidrio provistos de silica-gel deshidratada o alimina activada. Las campanas deben ser colocadas en un cuarto
fresco.

Unainstal acién dedicada al almacenamiento de semillas debe estar provista de un cuarto de secado, con aire
acondicionado y deshumidificadores, para destinarlo al proceso continuo de deshidratacion de muestras de
semillas. Debe recordarse que las semillas nunca deben secarse con calor, pues pocas sobreviven a estas
condiciones.

Muchas semillas resisten una deshidratacién muy profunda; en esos casos, €l almacenamiento se realiza en tubos
de cristal que contengan una sustancia deshidratante como €l silica-gel. También el hidréxido de sodio esun
deshidratante muy utilizado para otros propositos, pero hunca debe usarse con semillas.

Cuando las semillas estén secas deben colocarse en contenedores o reci pientes herméticamente cerrados y
etiquetados, precisando el nombre de la planta, 1afecha, €l lugar de recoleccion y otros datos importantes. Los
bancos de semillas emplean diferentes clases de recipientes, como frascos herméticos de cristal o de metal y tubos
de cristal cerrados afuego. Los bancos de semillas importantes utilizan preferentemente bolsas gruesas de
polietileno selladas a fuego dentro de sobres de papel de aluminio.

Para instal aciones rel ativamente pequefias de almacenamiento de semillas, son muy convenientes los viales de
vidrio cerrados a fuego que contengan a las semillas, separadas de |a sustancia deshidratante por medio de un
algoddn (figura 12), ya que con ello se evitala humidificacion accidental de las muestras. La muestrainicial de
semillas se distribuye en varios viaes, de manera que se cuente con material para amacenamiento prolongado,
para almacenamiento temporal y paraintercambio, sin riesgo de que a abrir y cerrar 10s recipientes se
humedezcan las semillas accidentalmente (cuadro 21).



Figura 12. Ampula de vidrio sellada a fuego para almacenar semillas desecadas a baja temperatura.

CUADRO 21. Método para almacenar semillas ortodoxas en ampulas devidrio




Las cdmaras refrigeradas para el almacenamiento de semillas pueden variar mucho en tamafio y complejidad,
dependiendo de las necesidades de cada instal acion de almacenamiento. Las camaras subterraneas amplias,
construidas de paredes gruesas de concreto, son ideales para una instalacion de gran tamafio. Estén aisladas de los
cambios atmosf éricos de temperatura, requieren menos energia para funcionar y, sobretodo, pueden resistir
catastrofes ambientales o guerras. El amacén de semillas de pino del vivero del bosgue Pine Ridge en Smoky
Lake, Alberta, Canadd, es un edificio con paredes reforzadas de concreto de 43 cm de grosor, enterrado bajo una
capade 2 m de suelo, con excepcidn de larampade entraday de un cuarto de servicios mecanicos. Entre las
ventgjas de esta instalacion esta: una buena proteccion del fuego; un ahorro considerable en consumo de energia,
debido ala minima exposicion alas temperaturas de la superficie, y el hecho de que lasfallas eléctricas y
mecani cas tienen un efecto menor sobre las condiciones de almacenamiento, debido al excelente aislamiento del
edificio. El cuarto de amacenamiento se mantiene a-18°C y menos de 50% de humedad relativa. El cuarto
subterrdneo de manejo de semillas se mantiene a 4°C para evitar la condensacion de agua sobre las semillas frias,
cuando los contenedores de almacenamiento tienen que ser abiertos. I nstalaciones similares deberian construirse
en varios lugares y alguna organizacion internacional deberia encargarse de la construccion de un almacén de
semillas, de gran capacidad, que estuviera situado en unainstalacién subterranea construida en algin lugar como
laAntértida, €l permafrost artico o las nieves perpetuas de una zona montafiosa. Esto permitiriaque el valioso
germoplasma de las semillas de plantas de cultivo o silvestres sobreviviera periodos cadticos de guerra, trastornos
politicos, caos econdmicos, o catastrofes ecol dgicas.

Varias obras describen cdmo construir una camara de almacenamiento de semillasy se citan en la bibliografia.
Cualquier laboratorio, herbario, jardin botanico o vivero puede mantener un banco de semillas ortodoxas
operando con pocos recursos'y personal tomando en cuenta las siguientes indicaciones:

Las semillas ortodoxas se pueden almacenar en un congelador doméstico de tipo horizontal o vertical, pero deben
evitarse |os cambios prolongados de temperatura durante fallas el éctricas mediante el empleo de un generador que
se encienda automaticamente al ocurrir lafalla eléctrica. El procedimiento de amacenar las semillas en viales
cerrados a fuego es el més adecuado cuando no se dispone de un cuarto especial refrigerado para abrir los
recipientes, ya gque es posible dejar que los viaes gradual mente tomen la temperatura ambiente antes de proceder
aabrirlos, y slo una pequefia muestra de semillas es expuesta cuando se requiere extraer algunas semillas del
banco. En cualquier caso, ya se trate de un almacén de semillas pequefio o de un gran proyecto de importancia
nacional, es indispensable una politica estable de conservacion del germoplasma, un administrador y personal

bien preparado e interesado en el proyecto, asi como un apoyo econdémico continuo para asegurar la perpetuacion
delainstalacion y su buen funcionamiento.

Como extraer las semillas de la camara fria

Laformaideal de transportar o intercambiar semillas almacenadas es mantenerlas dentro de los recipientes
sellados que se utilizan en el almacén, pues de otra manera hay riesgo de una répida rehidratacién dafiina. Asi que
lo mejor es distribuir una muestra de semillas grande en muchos reci pientes pequefios para que no haya necesidad
de abrir los recipientes para mangjar las semillas.

Antes de plantar las semillas almacenadas éstas deben ser rehidratadas cuidadosamente. Primero se ponen, por
algun tiempo, en contacto con una atmosfera frescay ligeramente himeda, antes de ponerlas en contacto con el
agua para que comiencen a recuperar la humedad |entamente.

Centro de semillas

Para establer un centro de manejo y conservacién de semillas se debe tener informacion preliminar acercade las
especies prioritarias en cuanto a manejo de semillas, la posibilidad de que exista una demanda de estas especies,
ladisponibilidad de las semillas y la capacidad de manejo en cuanto al nimero y variedad de especies que las
instal aciones permiten.

Esta institucion realizaria tres funciones bésicas: conservacion y distribucién de semillas con fines de
propagacion, investigacion basicay aplicada, y labores de extension y entrenamiento. Las semillas se obtendrian
en viagjes de colectaal campo y por medio de compra o intercambio con otros laboratorios y jardines botéanicos.
Por esto seriaimportante que el organismo descrito tuviera un control adecuado de | as fuentes de semillas para
asegurar su estabilidad y disponibilidad, ya que de otra manera la existencia continua de semillas de alguna
especie podria verse interrumpida a incrementarse la demanda. Ademés de larecolecta, |as labores cotidianas del



centro serian; 1) aplicar pruebas a las semillas, cada muestra de semillas que ingrese a centro debera ser
analizada para conocer su pureza, sanidad y poder germinativo, con € fin de conservar e intercambiar 10os mejores
lotes de semillas; 2) documentacion de las semillas, paralo cual se llevaria un registro completo de laedad, €l
origen y las caracteristicas de cada muestra mediante €l registro de datos esenciales como €l lugar y lafechade
colecta, laviabilidad, los tratamientos aplicados y cualquier otro dato relevante. Estos dos procedimientos
permiten obtener semillas certificadas, en las que su calidad y sus caracteristicas estédn bien documentadas y
pueden ser respaldadas por medio de un certificado.

Otrafuncién del centro, de no menor importancia, serialainvestigacion basicade las semillasy de las especies
gue se mangjan, ya que con frecuencia en el mundo tropical se carece del més minimo conocimiento de las
especies disponibles y esto ha sido un obstaculo serio parala utilizacién de muchas especies de arboles tropicales.
Mediante lainvestigacion es posible determinar |os métodos més adecuados para colectar, procesar, almacenar y
germinar |as semillas de las diversas especies, ademas de que también se obtiene informacion basica sobre la
fisiologia de las semillas y sobre los mecanismos de germinacion y establecimiento de plantas.

Un centro de tales caracteristicas seria un modelo para futuros establecimientos similares en |os tropicos; ademas,
tendria una funcién importante en el entrenamiento de personal en las diferentestécnicasy en € desarrollo de
nuevos procedimientos

PROBLEMASEN EL USO DE SEMILLASEN LA PROPAGACION DE LASPLANTAS

Lamayoriade los arboles més valiosos de | os bosques templados se propaga por medio de semillas, en tanto que
los arboles frutales y de ornato con frecuencia son propagados utilizando segmentos vegetativos o injertos. Mas
recientemente se hatenido éxito con técnicas de micropropagacion en algunas especies.

Con respecto alos arboles tropicales, la mayoria de las especies que se cultivan extensivamente se propaga por
medio de semillas; sin embargo, no todas las especies valiosas producen semillas que puedan utilizarse facilmente
para este propésito. Muchos &rboles tropicales florecen y fructifican esporadicamente o producen cantidades
pegueiias de semillas. Con frecuencia éstas son fuertemente dafiadas por parasitos y depredadores. Muchas de
ellas son de tipo recalcitrante, de vida corta, fragilesy dificiles de mangjar o amacenar. Algunas requieren
condiciones peculiares de germinacion que son desconocidas o dificiles de obtener en un vivero o en unacémara
de germinacion; ademas, las plantulas que se obtienen de las semillas de los arboles tropi cales a veces necesitan
mucho tiempo para crecer y su maduracion puede tomar toda una vida.

Un programa sobre conservacion y manejo de semillas tiene objetivos a corto y alargo plazo. Los de corto plazo
se concentran en € desarrollo de una estrategia para la recolecta representativa de semillas y para cubrir la
demanda de éstas. Los objetivos alargo plazo son asegurar la existencia de una provision sostenida de semillas de
atacaidad y delargaviabilidad, y desarrollar plantas de mayor calidad mediante programas de mejoramiento y
seleccion de las caracteristicas genéticas mas deseabl es de estas plantas. De esta manera, un programa bien
equilibrado de manegjo de semillas tiene esencialmente tres componentes: 1) la obtencion de las semillas, que es €l
conjunto de practicas organizadas para obtener y conservar semillas de alta calidad y mantener una disponibilidad
permanente de éstas; 2) el mejoramiento de arboles, que es el conjunto de practicas disefiadas para obtener
genotipos mas deseables de plantas para la reproduccion y propagacion, y 3) la conservacion de recursos
genéticos, que es el conjunto de précticas disefiadas para conservar el germoplasmaalargo plazo y con cierto
grado de variabilidad genética paralas demandas futuras.

En pérrafos anteriores hemos tratado ampliamente |os aspectos de manejo y conservacion de semillas, por o que
sblo restatratar agui el tema del mejoramiento genético de una manera somera, ya que se trata de un asunto de
suma complejidad.

Obtener muestras de semillas mejoradas es una necesidad que puede resolverse de diferentes maneras. En
especies de vidalarga, en que se requieren muchos afios para que las plantas alcancen la edad reproductiva, las
précticas de entrecruza, hibridizacion y seleccion que se utilizan en los cultivos de plantas anuales son dificiles de
aplicar y solo se obtienen resultados a muy largo plazo. Por estarazdn, en plantas |efiosas se recurre
frecuentemente ala seleccion clonal o vegetativa, de la que se habla més extensamente en € siguiente capitul o.

Una de las técnicas mas empleadas para asegurar una fuente constante y de buena calidad de semillas, sobre todo
en el caso de arboles de valor forestal, esla creacion de rodales semilleros. Esto se lleva a cabo seleccionando



arboles de alta calidad, buenaformay alta produccion de semillas viables. Con estas semillas se forman cultivos
en areas de suelos y humedad adecuada y los individuos que agui nacen constituyen una fuente valiosa de
semillas, que son las que se utilizan para generar |os viveros destinados a reforestacion y reemplazo de los arboles
cosechados en |os bosques.

Sin embargo, no debe pensarse que las técnicas de sel eccidn sexual no se han aplicado a plantas longevas. Las
culturas con larga tradicién horticola nos han legado arboles cultivados con propiedades alimentarias, o de otra
indole, muy valiosas, que indudablemente fueron €l resultado de técnicas de hibridizacidn o entrecruza en las que
se hizo gala de paciencia, una de las cualidades mas escasas de |la modernidad.
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Il. LA PROPAGACION VEGETATIVA

A DI FERENCI A de lo que sucede en los vertebrados, la semilla es liberada cuando alin sus tejidos no se han
diferenciado totalmente (véase COmo viven las plantas, La Ciencia desde México, nim. 49). La semilla contiene
células embrionarias que daran origen atodos los tejidos de la nueva planta después del proceso de germinacion;
ademés, muchas de las células de |os tejidos vegetal es ya maduros conservan la potencialidad de diferenciarse y
dar origen a diversas estructuras; estas células forman parte de meristemos primarios y secundarios que pueden
encontrarse en todos |os 6rganos de | as plantas. Gracias a esto es posible obtener plantas enteras a partir de tejidos
de yemas, tallos, raicesy hasta hojas de casi cualquier planta.

La propagacién clonal o vegetativa de plantas es una produccion a partir de partes vegetativas. Se utilizan tejidos
vegetales que conserven la potencialidad de multiplicacion y diferenciacion celular para generar nuevos tallosy
raices a partir de cimulos celulares presentes en diversos Grganos. Este tipo de propagacidn tiene esencia mente
tres variantes, que son: 1) la micropropagacion a partir de tgjidos vegetales en cultivo in vitro; 2) la propagacion a
partir de bulbos, rizomas, estolones, tubérculos 0 segmentos (esgquejes) de las plantas que conserven la
potencialidad de enraizar, y 3) la propagacion por injertos de segmentos de la planta sobre tall os de plantas
receptivas mas resistentes.

L a propagaci én vegetativa comprende desde procedimientos sencillos, conocidos de tiempos inmemoriales por
los campesinos de todo & mundo, hasta procedimientos tecnol 6gicamente muy avanzados, basados en la
tecnologia del cultivo de tejidos vegetal es, mediante los cuales se puede lograr |a propagacion masiva de plantas
genéticamente homogéneas, mejoradas y libres de parasitos. L os procedi mientos modernos permiten la obtencién
de cultivares totalmente libres de agentes patégenos, incluyendo virus, e incluso lafabricacién de semillas
artificiales por medio de la técnica de embriogénesis sométicay encapsulado. Ademas de la propagacién, las
técnicas de cultivo de tgjidos in vitro también permiten seguir procedimientos modernos de conservacion de
germoplasma gracias a mantenimiento prolongado de cultivos de crecimiento lento y la criopreservacion de
tejidos.

ESTRUCTURAS DE PROPAGACION VEGETATIVA

Varias especies de plantas vasculares, en su mayoria especies cultivadas, no producen semillas aungque tengan
flores, su multiplicacion o propagacion vegetativa no implica lafusién de células germinativas. Estaformade
propagaci on también se presenta en plantas que normal mente producen semillas, y solo se le considera como
reproduccion asexua cuando sustituye en gran parte ala reproduccion sexual.

Se trata de un proceso que implica el enraizamiento y la separacién de una parte de la. planta original cuando
mueren | os tejidos vegetales que las semillas unian. De esta manera, las células, tejidos u 6rganos desprendidos se
desarrollan directamente en nuevos individuos. Las zonas de abscision pueden ser precisas, como sucede en la
separacion de los bulbilos, o puede darse |a fragmentacién de una planta debida al deterioro y muerte del
individuo parental o bien de los tejidos de interconexidn, como en €l caso de los brotes de las raices.

L as estructuras de propagaci 6n vegetativa funcionan también como érganos de resistenciay de almacenamiento
en las temporadas adversas, |0s cuales algunas veces son almacenados por tiempos prolongados.

Estructuras de propagaci 6n vegetativa en plantas no vasculares

La propagacién vegetativa se presenta en todo el reino vegeta; por giemplo, en algunas algas pluricelulares la
propagaci on vegetativa se realiza mediante su fragmentacion en dos o0 més individuos. L as cianobacterias
presentan alo largo de sus filamentos unas células muertas, agrandadas y de pared gruesa, que se encuentran a
intervalos alo largo de sus filamentos, las cuales ayudan a la fragmentacién.

Varios tipos de plantas no vascul ares tienen estructuras especializadas rel acionadas con la propagacion vegetativa.
L as hepaticas producen estructuras semejantes a las yemas |lamadas propéagul os, que al desprenderse de su
pedicelo son arrastrados por lalluvia hasta sitios en |os que se desarrollan como nuevas plantas, mientras que los
liquenes producen cuerpos reproductores conocidos como soredios, integrados por masas de hifas flngicasy de
células algales.



Estructuras de propagacion vegetativa en plantas vasculares

En virtud de latotipotencialidad del tejido vegetal, es decir, de su capacidad para formar yemasyy raices
adventicias, cas cualquiera de los 6rganos de una planta vascular tiene relacion con su propagacion vegetativa a
sufrir modificaciones anatémicas y funcionales que le permiten desarrollarse en un organismo vegetal completo e
independiente, con las mismas caracteristicas genéticas de la planta progenitora. Las yemas, por o genera, se
encuentran en las axilas de las hojas, en la porcidn terminal del tallo, o bien se desarrollan en cualquier porcién
del tallo y dan origen araices adventicias.

Entre |as estructuras de propagaci 6n vegetativa algunas comparten semejanzas en su desarrollo, por 1o que no
siempre es posible hacer una diferenciacion muy clara entre ellas, sino que més bien se ubican en un continuo de
caracteristicas. Sin embargo, algunos autores las clasifican tomando en cuenta los érganos vegetales de |os cuales
se originan. Con base en este criterio describiremos algunas de las mas comunes.

Propagacién vegetativa por tallosy yemas

Lostallos horizontales aéreos y subterrdneos de varias especies silvestres y cultivadas se alargan y forman raices
adventicias en sus nudos. Mientras |os tejidos se mantienen intactos se trata del crecimiento de una sola planta,
como sucede en muchas especies de gramineas. A este individuo completo de extenso crecimiento se le conoce
como genet o clon. Pero cuando € tejido de interconexion muere o es cortado, cada uno de los segmentos da lugar
aun nuevo individuo a que se le conoce como ramet (figura 13A).
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Figura 13. A) Separacién de losrametsindividuales por muerte del tejido de interconexion; B) estolones;
C) rizoma; D) e tubérculo (papa) se corta en piezasy cada una contiene una yema para que a partir delos
tubér culos se propagen mas plantas.

Una modificacién de este tipo de propagacién ocurre cuando el extremo libre de un tallo largo alcanza el sueloy
ademéds de desarrollar raices adventicias, layema de crecimiento dalugar aun tallo erecto, lo que se conoce como
acodadura (figura 14); este proceso ocurre frecuentemente en la propagacién de las frambuesas y |as zarzamoras.



Figura 14. Acodadura. Lasramas alcanzan €l sueloy enraizan.

Por otro lado, los tallos aéreos de algunas hierbas y arbustos caen por su propio peso a suelo. La produccion de
raices adventiciasy lamuerte de las conexiones con € individuo parental permiten la generacion de plantas
independientes.

En otros casos, la sola fragmentacion de los tallos o de las ramas y su contacto continuo con el suelo es suficiente
para que |os segmentos formen raices y se desarrolle un individuo completo. Este tipo de propagacion es comin
en los cactos, |os sauces y en la planta acuati ca conocida como elodea.

Entre las principal es estructuras de propagaci 6n vegetativa originadas a partir delostallosy de las yemas se
encuentran las siguientes:

Propagacion vegetativa por tallos

1) Estolones. Constan de secciones relativamente largas y delgadas de tall os aéreos horizontal es con entrenudos
largosy cortos alternados gque generan raices adventicias. La separacidn de estos segmentos enrai zados permite el
desarrollo de plantas hijas. Lafresaes un gjemplo de las especies que cominmente presentan este tipo de
propagacion (figura 13B).

2) Rizomas. Se generan a partir del crecimiento horizontal de un tallo subterraneo, por |o general més robusto que
el que daorigen a un estolén. Las viejas porciones se degradan y se separan en fragmentos que deberan enraizar
de maneraindependiente. Este tallo subterraneo presenta hojas escamosas en las axilas, donde se pueden generar
yemas axilares, ademas de presentar raices adventicias (figura 13C). Unavez formado el véastago principal se da
un crecimiento continuo. Cada estacion de crecimiento presenta un crecimiento simpodia por medio de layema
axilar o monopodial por medio de layematerminal. El rizoma funciona como 6rgano de almacenamiento de
reservas. De esta manera se propagan especies de importancia econdémica, tales como el bambd, la cafia de azlcar,
el pléano, asi como algunos pastos.

3) Tubérculos. Son estructuras gruesas, suculentas, que actlian también como estructuras de reserva. Se forman en
el extremo de tallos subterréneos delgados. Un ejemplo muy conocido lo constituye la papa. Los tubérculos
presentan en su superficie nudos con hojas escamosas, arreglados de manera espiral, y cada uno de ellos consta de
una 0 mas yemeas pequefias. Cuando seiniciael crecimiento del vastago principal |as raices adventicias se
desarrollan en la base del tubérculo y las yemas horizontales se alargan y producen tallos etiolados en forma de
estolones. A partir de los tubércul os que han formado ramas horizontales se forman tubércul os nuevos (figura
13D).

Lostubérculos y los rizomas son muy semejantesy en algunos casos es casi imposible distinguirlos. Sin embargo,
una caracteristica distintiva de un rizoma verdadero es que presenta un grosor uniforme en toda su longitud, sobre
lacua crecen raices adventicias, las cuales no existen en los nudos de los tubércul os. Otra diferencia entre estas
estructuras consiste en que el rizomaformarael vastago principal de lanueva planta, mientras que el tubérculo
formaramas laterales (figura13C y 13D).

4) Brotes. Se definen como ramas o tall os que desarrollan raices adventicias sin que sean independientes de la
planta progenitora. Se desarrollan en las axilas de las hojas escamosas o de las yemas adventicias sobre las raices.



En la pifia comestible los brotes se desarrollan en | as axilas de las hojas inferiores que son cubiertas por € suelo.
Propagacion vegetativa por yemas.

A partir de la produccién de las yemas axilares con orientacion vertical en los tallos de algunas plantas (figura
15A) y de su posterior desprendimiento y caida al suelo, se producen estructuras de propagacion vegetativa tales
como los bulbos que se presentan en la cebolla, € tulipany € lirio o los cormos del gladiolo y el azafran. Ambas
estructuras, unavez liberadas, se establecen de manera subterrdnea pero forman ramas que dan lugar a nuevas
plantas.

Figura 15. A) Yemas axilares; B) cormo; C) cormelo; D) bulbo.

1) Cormos. Se forman en las yemas de las axilas de las hojas de un tallo robusto y suculento que proporcionalos
nutrientes necesarios para la nueva estructura, la cual se desprendera del progenitor y se desarrollara
subterraneamente como un tallo corto, erecto y sélido con nudos y entrenudos. Los cormos tienen formade
esferas aplanadas dorsoventralmente, como los del gladiolo y €l azafran. Estan envueltos en delgadas hojas
escamosas que |os protegen del dafio fisico y de la pérdida de agua, pero que no funcionan como estructuras de
almacenamiento, a diferencia de las escamas de los bulbos. Cuando se desprenden |as escamas marcan circulos
alrededor del cormo. Este desarrolla raices adventicias ventrales o basales. El &pice del cormo es un véstago
terminal que se desarrollarden las hojasy en un vastago floral terminado por unainflorescencia, y en cadauno de
los nudos se producen las yemas axilares (figura 15B). El cormo se multiplica ramificandose simpddicamente, y
si se corta un cormo, manteniendo una yema en cada seccion, cada uno de estos segmentos desarrollara un cormo
nuevo.

2) Cormelos. Sobre e extremo inferior del cormo se producen pequefias estructuras semejantes a | os estol ones
conocidos como cormelos (figura 15C). La muerte del cormo parental permitirala separacion de los cormos hijos,
los cuales pueden ser al macenados durante €l invierno y plantados durante la temporada favorable para el
crecimiento.

3) Bulbos. Se desarrollan sobre tallos cortos y engrosados, a partir de yemas axilares de hojas carnosas. De éstas
obtienen elementos de reserva, a diferencia de los cormos que las obtienen a partir del tallo, 1o cual les permite
producir rdpidamente raices adventicias. Se desarrollan subterraneamente en forma de tall os carnosos, cubiertos
con hojas engrosadas a manera de escamas que funcionan como 6érganos de reserva (figura 15D).



Es posible que se produzca més de un bulbo a partir de cada yema. En algunos casos se desarrollan masas de
bulbos en el extremo del tallo cada uno de ellos llamados bulbilos, los cuales pueden ser dispersados |€jos del
bulbo parental. En € centro de los bulbos existe un meristemo vegetativo o un vastago floral.

Por su consistencia existen dos tipos de bulbos: 1) los tunicados, que estan cubiertos por escamas secas'y
membranosas que protegen a bulbo y le dan una estructura mas o menos solida. A esta clase pertenecen la
cebollay € tulipan; 2) los no tunicados, que no presentan la cubierta secay sus escamas estan separadas y unidas
alaplacabasal. Este tipo de bulbos dafia facilmente por 1o que deben ser manejados con cuidado.

4) Pseudobulbos. Esta estructura vegetativa se da en lafamilia de las orquideas. Son crecimientos tuberosos del
tallo completo o de parte de éste 0 de las ramas. En las axilas de las escamas de |a base de | os pseudobulbos se
forman vastagos nuevos o pseudobulbos en serie que conectan segmentos del tallo (figura 16A).
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Figura 16. A) Pseudobuldo, y B) produccion de nuevas plantas en € margen de la hoja, como en la planta
millonaria.

5) Turiones. Se presentan generalmente en especi es acuéticas como estructuras de resistencia a condiciones
ambiental es adversas; se conocen también como yemas de invierno y se forman a partir de yemas que se
desprenden del tallo o que persisten cuando € resto de la planta muere. Las hojas del turidn contienen elementos
de reservay cuando se restablecen las condiciones favorables seiniciala produccion de las raices adventicias.

6) Chupones. Son estructuras gque se forman en las axilas de las hojas escamosas de | os tall os subterraneos y de
los rizomas, o de las yemas adventicias de las raices. El chupon forma varios entrenudos cortos; después de
formar uno o mas nudos desarrollaraices adventicias y puede formar una nueva planta. El pldtanoy € bambu
forman chupones.

Propagacién vegetativa por raices

Unaforma extensa de propagacion de las plantas se da mediante numerosos brotes que crecen de sus raices
horizontales. Tales brotes se forman solo si laraiz es dafiada, entonces |os brotes se diferencian en un tejido
calloso. Lasraices carnosas y aglomeradas de los camotes, las dalias y las peonias son también un medio de
propagacion vegetativa.

Propagacién vegetativa por hojas



Este tipo de propagacién no es tan frecuente en la naturaleza como los dos anteriores. Sin embargo, es posible
encontrarlo en |as hojas de a gunos helechos, que forman una especie de acodadura al entrar en contacto con €l
suelo; en otras especies, entre las que se encuentran las violetas africanas, se forman nuevos individuos a partir de
las hojas que se desprenden y caen al suelo y que posteriormente desarrollan raices adventicias (figura 16B).

Propagacion vegetativa por estructuras florales

En agunas plantas |os meristemos apical es que hormal mente se desarrollarian como flores se convierten en
yemas vegetativas asociadas con raices adventicias. Estas estructuras creceran independientemente al ser
liberadas de la planta progenitora. La produccién de yemas vegetativas en lugar de flores se conoce como
prolificacién o falsa viviparidad.

Los bulbilos son yemas axilares de consistencia carnosa que almacenan reservas. En algunas especies de cebolla
los bulbilos se forman en lugar de las flores, mientras que en algunas especies de agave las inflorescencias son
reemplazadas por cientos de bulbilos. El nombre de estas estructuras de propagacion vegetativa se debe a que
visualmente se parecen alos bulbos, pero su color es verde; cuando estén sobre la planta progenitora carecen de
raices adventicias, |as cuales se desarrollan cuando |os bulbilos son liberados.

PROPAGACION VEGETATIVA INDUCIDA

Como hemos visto, la potencialidad de las plantas para generar nuevos individuos a partir de ssgmentos de su
organismo esta distribuida ampliamente en |as plantas de muchos ambientes. Para muchas especies la
reproduccion asexual predomina sobre la sexual, y es que las condiciones de su ambiente hacen muy improbable
gue la semillallegue a generar una planta capaz de establecerse debido alas limitaciones de recursos
fundamentales como el agua, laluz o la competencia con las plantas establecidas. Un caso bien conocido en
nuestro pais es el de lacactéceas y otras plantas de las zonas aridas que presentan muchas de las estructuras
reproductivas antes citadas. Por gjemplo, |os nopales se reproducen facilmente en forma natural a partir de
segmentos del tallo, que tienen unaforma muy peculiar y se les conoce como pencas, y en términos botanicos
como cladodios. Estos se desprenden espontaneamente o a consecuencia de alguin hecho traumético y enraizan en
forma natural, lo que constituye en muchos casos €l principal mecanismo de reproduccion de estas plantas (figura
17).

Figura 17. Propagacion vegetativa por medio de los cladodios de plantas de nopal (segmentos del tallo).

Con base en la potencialidad presente en la naturaleza en lo que respecta a la propagacion vegetativa de las
plantas, se han desarrollado métodos de propagacion inducida, cuya complejidad va desde las tecnol ogias mas
rusticas hasta los métodos mas tecnificados.

ENRAIZAMIENTO DE SEGMENTOS

Esta técnica de propagacion tiene muchas ventajas y se emplea exitosamente sin necesidad de gran inversion
econdmica. Latécnicamas comun es lainduccion de la formacidn de raices en una seccion del tallo o delarama,
de manera que se origine una planta independiente. En |os casos en que se ha experimentado propagar arboles
mediante la enraizacion a partir de segmentos se ha tenido éxito en més de 80 por ciento.



Seguin la parte de la planta de donde se obtienen los segmentos (cortes o fragmentos) se ha dividido en cortes de:
hojas, de brotes o renuevos, de raiz y de ramas. La seleccion de cualquiera de ellos depende basicamente de las
caracteristicas inherentes a cada especie, de las facilidades para obtener y manipular los cortes (en funcién del
estado fenolégico de la planta), del propésito de la propagacion y de la disponibilidad de recursos econémicos.

A continuacién se mencionan algunas de las caracteristicas de los diferentes tipos de cortes:

1) Cortes de hojas. Algunas especies herbaceas, como las violetas africanas y las peperomias, producen raices a
partir de sus hojas y posteriormente tallos; sin embargo, esto no ocurre con facilidad en la mayoria de los arboles.
Los cortes que incluyen ademas de la hoja unayema axilar y un fragmento de rama son adecuados para propagar
algunas plantas —como las camelias y los rododendros, que son especies lefiosas— y también se utilizan para
propagar arboles cuando la cantidad disponible de otro tipo de segmentos es escasa.

2) Cortes de raiz. La capacidad de muchos érboles de producir ramas a partir de sus raices (en condiciones
adecuadas de crecimiento) se utiliza para propagar algunas plantas, como los plétanos y los guayabos.

3) Cortes de ramas. La propagacion vegetativa mediante segmentos de ramas o brotes es uno de |os métodos mas
usados para propagar plantas lefiosas en vivero. Segun las caracteristicas de madurez de la madera de donde se
obtienen las ramas o brotes, l0s cortes se han dividido en cortes son: de maderas duras, semidurasy suaves.
Aunque las diferentes fases de maduracion se presentan de manera continua, generalmente se distinguen por la
formay €l color de las hojasy por los cambios de coloracion del tallo o ramas. Las técnicas de propagacién de
arboles por medio de cortes de ramas se dividen en dos tipos bésicos: de segmentos foliados y de segmentos
defoliados. Cada uno de éstos utiliza cortes de madera con un grado de maduracién diferente, y como proceden de
arboles de contrastante ciclo fenoldgico, esta diferencia se relaciona con la acumulacién de reservas en los tejidos
del tallo. En los arboles caducifalios, de |os cuales se obtienen los segmentos defoliados, antes de la caidade las
hojas hay acumulacién de reservas, las cuales estan destinadas aformar posteriormente hojas nuevas. A partir de
estas reservas se generan lasraices y las hojas en el segmento; en cambio, los segmentos foliados por 1o general
proceden de arboles de hoja perenne, gue no acumulan reservas en €l tallo y que deben continuar fotosintetizando
para producir 10s recursos necesarios para generar nuevo crecimiento.

Enraizamiento de segmentos defoliados

Esta técnica de reproduccién vegetal se da espontaneamente en la naturaleza cuando unarama o fragmento de una
planta cae al suelo y lograenraizar otravez y producir asi un nuevo individuo. También se le ha empleado desde
tiempos inmemoriales por |os horticultores para la propagacién de arboles de ornato y frutales; un gjemplo de este
método son las cercas vivas de palo mulato o colorin, que vemos alrededor de potrerosy cultivos en € trépico
mexicano. Parala construccion de estas cercas |os campesinos cortan |os segmentos o ramas al efectuar 1os
desmontes, los almacenan en un lugar fresco y sombreado y los plantan al principio de la época delluvias.

L os arboles que mas facilmente se propagan de esta manera son los que presentan una fase fenol gica de
defoliacion y latencia meristemética a final de la épocafavorable parae crecimiento, como muchos arboles de
las selvas bajas caducifolias y subcaducifolias, |os cualestienen la posibilidad de enraizar a partir de segmentos
defoliados; por jemplo, el cacahuananche, el palo mulato, €l ciruelo amarillo detierracaientey el colorin, entre
otras. En ocasiones, esta forma de propagacion también es adecuada para algunas | efiosas no deciduas de hojas
angostas.

El método consiste basicamente en cortar ramas o pencasy plantarlas en el suelo himedo para provocar su
enraizamiento. Este ocurre facilmente sin necesidad de emplear sustancias enraizadoras, ya que al encontrarse en
un estado de latencia meristemética, al volver a estado de crecimiento |os propios cambios hormonales que
ocurren en el segmento desencadenan la produccidn de raices en la superficie que esta en contacto con el suelo.

L os cortes se obtienen de ramas de crecimiento de la estacién anterior y se realizan cuando la etapa de
crecimiento cesay la abscision de hojas se ha presentado (finales de otofio o en el invierno). Debido al tamafio de
los segmentos 'y alas condiciones de lignificacion de la madera (madera dura), os cortes no se deshidratan y
conservan lahumedad el tiempo suficiente para generar un nuevo crecimiento de raicesy ramas.

A continuacion se enumeran los pasos y criterios que se deben considerar pararealizar esta actividad:



1) Seleccionar donantes vigorosos y sanos con alta cantidad de reservas alimenticias, preferentemente de un
banco de plantas donantes que han crecido en condiciones de completailuminacion y que por |o tanto contienen
alta cantidad de reservas alimenticias.

2) Elegir los segmentos basales o centrales de larama, que son |os que tienen més reservas alimenticias necesarias
parael desarrollo de las nuevas raices, pues de €llos se derivan |as ramificaciones secundarias. Por €llo no se
deben elegir ramas con entrenudos muy largos o de ramas pequefias y débiles.

3) El tamario de los segmentos variaentre 15y 75 cm de largo, el criterio adecuado para elegirlo depende de la
especie, ya que se requiere que se incluyan por lo menos dos nudos, aunque lo recomendable es de cuatro a seis,
sobre todo cuando los entrenudos son muy cortos. El didmetro de las ramas en que se realizan |os cortes puede ser
de 0.6 a5 centimetros.

4) El corte basal se hace justo abajo de un nudo (sitio donde preferentemente se forman raices adventicias) y e
corte superior seredlizade 1.3 a2.5 cm arriba del otro nudo. El corte puede ser de mazo (incluye una seccion del
tallo de madera méas vieja), de taldn o tacon (la porcion de madera vigja es més pequefia) y el recto (no incluye
maderavigja) (figura 18).
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nudao

entrenudo
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Figura 18. Se sefialan en la parte superior las partesde una estacay en la porcién inferior lostipos de corte
utilizados para la obtencion de estacas. a) recto, b) talon o tacén y ¢) mazo.

5) Empaguetar las estacas cuidando su orientacidn, para mantener su polaridad y permitir que € flujo de savia
siga su direccion normal. Por eso se marcala base con un corte sesgado o se bafia la base con cera, 1o cual ayuda
también a evitar la pérdida de humedad, que podria propiciar enrai zamientos pobres.

6) El enraizamiento de segmentos defoliados ocurre facilmente, ya que € propio ciclo fenol 6gico hace coincidir



la produccion de hormonas de crecimiento con € periodo de enraizamiento y crecimiento de yemas del segmento.
Aun asi, se favorece notablemente €l enraizamiento si se emplean hormonas y algunos procedimientos para
asegurar el desarrollo rdpido de los segmentos. Las sustancias mas usadas para acelerar €l enraizamiento son €l
&cido naftalenacético (ANA) y el &cido indolbutirico (Al B), de los cuales se hablara posteriormente. El

enrai zamiento también se favorece col ocando |os segmentos a temperatura baja (5-8°C) por agunas semanas, ya
gue esto estimula la sintesis de hormonas en plantas que proceden de climas en los que hay una estacion fria.

Finalmente, paralograr un buen enraizamiento hay que escoger 0s segmentos con las caracteristicas Optimas de
madurez de lamaderay que carezcan de hojas.

7) Parala siembra se eligen terrenos que retinan las caracteristicas sugeridas en € capitulo 111.

Algunas opciones para preparar y manipular las estacas antes de la plantacion se presentan en el cuadro 22.

CUADRO 22. M étodos de prepar acion y manipulacion de los segmentos o cortes defoliados previosa su

plantacion definitiva.

Teemicas de manipulacion
de los segmentps defoliados.

Condisiones de almacenamiento

Racomendaciones generales

Callosidad de mvierne. El coxte se
obtiene en btofioa partir de ramas
de la estacidn de crecinuenta ante-
rior. Se althacena en invierno du-
rante el mal forma m callosidad +
se transplanta en primavera
Plantacidn divecta de privawera.
Las ramas 52 obtlenen en otofic.
Cerca de las primaveras se realizan
los cortes que se siembran directa-
mente

Planeacidn directa de otofio. La
rara ¥ los cortes se obtienen en
esta estamidn. Los cortes se pueden
serbrar immediatamente

Los segmentos se almacenan en
frio ¥ Joimedad enuna fosa de en-
raizamento hasta el momenta del

trasplante definida

Las ramas se almacenan a tempe-
raburas de 07 2 4°C envaolviends s
base en tartba o wernumlita koarme-
da ¥ papel

Callosidad de bajo de calor. La rama v Previo al almacenaruento de los

los cortes se obtienen en otofio,
después de 4 semanas de almace-
nados, los cortes se empacan a
temperatura ambiente ¥ se slem-
bran en la primavera

Callasidad de temmperaturas cdh-
das- Las ramas se obtienen en
otofio vy los cortes se platan en mn-
vierno 51 es benigno, o en prima-
Vera

Los cortes enraizados por este
método presentan baja sobreviven-
cla al sex trasplantados

Enraizamiento de segmentos foliados

segrnentos se aplican hormonas a
sus hases (AIB 2 500 a 5 000 ppm] +
s& empacan en condiciones de
himedad con labase a 18-21°C por
matro sermanas.

Las ramas se almacenan en condi-
ciones de lnmedad 2 12-21°C por
4 o 5 semanas

En caso de mvierno noay frios los
cortes se almacenan a 2-4°C.

Se afiade labase de los cortes con
hormonas (AIE a2 2000 2 4 000

ppm) v se gnardan enholsas de
politelines en la osouridad

Sin requerirtientos de en-
raizadores quinicos, pero la adi-
c1om de bajas concentraciones de
hormonas ¥ fiingicidas (4ATR del
1.4 al 1%2) en labase de las estacas

favrorece el enraizamiento

Fequiere la adicidn de en-
raizadores quirndeos (ATE 0.08%) »
fungieidas (Captan) en labase de
las estacas

Se recomienda para especie de
maderas duras de dificil enraiza-

miento

En caso de almacenamiento de los
cortes se adicionan a sus bases AR
[0.08%]

Almarenamiento en'bolsas de plis-
tico. Las ramas v cortes se obtiens
en otfio. Estos dltimos se siem-
bran en primmavera

Segun las condiciones de lignificacion de la madera los segmentos foliados se dividen en: cortes de maderas
blandas (meristemos), cortes de maderas semiduros (parcialmente maduros) y cortes de maderas duras siempre
verdes (lignificados). Cualquiera de éstos llevan hojas o brotes meristeméticos (material fisiol6gicamente juvenil)
y su tamafio es mucho mas peguefio que los defoliados. Las especies que se propagan con esta técnica son la
caoba, el zapote negro, € chicozapotey el bari, entre muchos otros més.



Debido ala presencia de hojas que contintan transpirando activamente y alas condiciones diferenciales de
madurez en las ramas jovenes, |os segmentos pueden deshidratarse muy facilmente. Por esto, es hecesario
mantenerlos en comparti mientos sombreados y himedos hasta que enraizan y toman del suelo suficiente agua.
Siempre es necesario emplear sustancias enraizadoras como el &cido indolbutiirico (Al B) o el naftalenacético
(ANA) y con frecuencia es indispensable mantener |os segmentos recién plantados bajo agua nebulizada para
evitar la deshidratacion.

Segmentos foliados de maderas blandas

L os cortes se seleccionan en la estacion de crecimiento, antes de que se presente la lignificacion, y son tomados
de los renuevos tempranos o de ramas jovenes generadas a finales de la primaveray principios del verano, Esto
significa que las ramas se encuentran en crecimiento activo, por 1o que en su acopio y manipulacion se deben
tener cuidados especiales. Laclave para el éxito es mantener los cortes turgentes, desde el periodo de colecta



mayor capacidad de enraizamiento (figura 18).

3) Las hojas de las ramas de donde se obtendran |os cortes deben tener entre 8 y 10 cm de largo, de lo contrario
hay que reducir el &reafoliar, debido a que hojas muy grandes favorecen la pérdidade aguay las muy pequefias
no producen suficientes carbohidratos u otras sustancias necesarias para que € corte sobreviva. Se puede reducir
el areafoliar cortando las hojas con unastijeras y cuidando que €l tejido no se dafie por machacamiento o
estrujamiento (figura 19).

Figura 19. Proceso de obtencién de estacas de la planta donante y manipulaciones de los cortes. L as estacas
mas facilmente enraizables son las que se obtienen de rebrotes en troncos cortados. Hay formas correctase
incorrectas deresegmentar losrebrotes que se muestran alaizquierda. Esimportante mantener himedos
los segmentos durante su transporte.

4) Yacortados los brotes se marcan con el niimero de la planta donante (nimero de clon), se introducen lo mas
rapi damente posible en bolsas de plastico con algin material que retenga bastante aguay se cierran para evitar la
pérdida de humedad. Deben mantenerse en un sitio fresco y sombreado y en cuanto sea posible se trasladan a
area de enraizamiento del vivero.

5) Al extraer |os brotes para hacer 1os cortes deben mantenerse himedos y frescos, exponiéndolos |0 menos
posible al viento, ya que éste incrementa la pérdida de humedad. L os cortes deben hacerse con instrumentos
filosos, en forma oblicua por arriba del nudo, o bien rectos para evitar que el sistema radicular se forme de un sblo
lado. Lalongitud optima de las estacas es usualmente entre 3 y 10 cm. Independientemente del tipo de corte 0
tamafio, éstos siempre deberén contar a menos con una hoja en la punta de la estaca, para que ésta proporcione
nutrientes y otras sustancias necesarias para el enraizamiento.

Enraizamiento y establecimiento

El &rea donde se colocarén las estacas para el enraizamiento debe ser frescay sombreada. Latemperatura optima
para que ocurra se encuentra entre los 20 y 25°C. Cuando las temperaturas suben arriba de 30°C la humedad
relativa de la atmdsfera o contenido de vapor de agua presente en €l aire tendra que ser muy alto (méas de 90%)
paraimpedir que las plantas pierdan demasiada agua al incrementarse su transpiracion y terminen marchitandose.
La sombra se puede producir con materiales de origen vegetal como hojas de palma, paja, ramas secas, 0 con



mallas plasticas especial es disefiadas para ese proposito. Es importante que el material utilizado transmita una luz
gue sea apropiada para activar la fotosintesis de las plantas.

1) Induccion del enraizamiento

Como se menciond, no todas las plantas tienen la capacidad de enraizar espontaneamente, por [0 que a veces es
necesario aplicar sustancias hormonales que provoquen la formacién de raices. Las auxinas son hormonas
reguladoras del crecimiento vegeta y, en dosis muy pequefias, regulan los procesos fisiol 6gicos de | as plantas.
Las hay de origen natural, como € &cido indolacético (Al A), y sintéticas, como €l &cido indolbutirico (Al B) y €
&cido naftalenacético (ANA). Todas estimulan laformacion y el desarrollo de las raices cuando se aplican la base
de las estacas.

Lafuncion de las auxinas en la promocion del enraizamiento tiene que ver con ladivisiony crecimiento celular,
laatraccion de nutrientes y de otras sustancias al sitio de aplicacién, ademéas de |as relaciones hidricas y
fotosintéticas de las estacas, entre otros aspectos. La mayoria de |as especies forestal es enrai zan adecuadamente
con Al B, aunque se ha observado que para algunos clones la adicion de ANA resulta mas benéfica.

Un método sencillo es la aplicacién de la hormona por medio del remojo de la base de las estacas (de 2 a3 cm) en
soluciones acuosas y con bajas concentraciones de auxina (de 4 a 12 horas), seguin las instrucciones de los
preparados comerciales. Sin embargo, este método es lento y poco exacto, dificil de realizar cuando los cortes son
numerosos y algunas veces las hojas se marchitan durante el proceso; entonces se puede recurrir alas auxinas
disponibles en aerosol.

Para las especies forestal es tropical es se recomienda lainmersion de la base de las estacas en soluciones de Al B
al 4% en acohal etilico como solvente, por periodos muy cortos (5 segundos). Posteriormente se acomoda la base
delaestacaen aire frio para evaporar €l alcohol, antes de colocarlas en € propagador (figura 20).

Figura 20. Aplicacion de auxinas solubilizadas en alcohol a los segmentos, evapor acién del alcohol delos
segmentosy siembraen el propagador rustico.



2) Propagadores y medios de enraizamiento. El ambiente en el cual las estacas son puestas a enraizar es de vital
importancia. Los propagadores deben reunir caracteristicas que eviten cualquier desecacion en las estacas.

Un propagador es una construccién que evita la pérdida de agua del medio que rodea a las estacas. Su funcion es
similar alade un amécigo, pues ambos.propician las condiciones ambiental es adecuadas parala germinacion y
establecimiento de las plantulas o para el enraizamiento de las estacas, seguin sea €l caso de que se trate.

Hay propagadores con sistemas de aspersion de a decosto que regulan automaticamente la frecuenciay la
intensidad de la aspersién. Se instalan en invernaderos con control de luz y humedad. Sin embargo, la humedad
también se puede controlar de manera sencilla en un compartimiento que tenga una tapa transparente para
permitir el paso delaluzy evitar la pérdida de humedad; el fondo del compartimiento se cubre con una mezclade
arenay grava saturadas de agua, sobre la cual se pone €l medio de enraizamiento. Adicionalmente se debe reducir
lainsolacion del dispositivo y dar aspersiones manuales periddicas (figura 21).




multinodales con varias hojas se debe evitar que las hojas inferiores queden en contacto con el medio de
enraizamiento para evitar la putrefaccion.

5) Trasplante y acondicionamiento de las estacas. En varias especies propagadas vegetativamente se ha
observado que € enraizamiento de las estacas se inicia después de dos semanas, y estalo suficientemente
desarrollado después de 4 a 6 semanas (cuando las raices miden de 1 a2 cm) (figura 22). Las estacas que enraizan
en tiempos mas largos son débiles y no deben conservarse. El trasplante de | as estacas tiene que hacerse
inmediatamente después de ser removidas del medio de enraizamiento. Al sacar las estacas de su medio hay que
tener cuidado de no dafiar las raices, desples se verificaque €l sistema radical tengatres raices como minimoy
que su distribucion searadial. Cuando las estacas presenten una o dos raices, o bien cuando €l sistemaradical se
forme sblo de un lado se deben desechar, para no poner en riesgo el vigor o una adecuada forma de crecimiento.

Figura 22. Segmento foliado enraizado.

Posteriormente se pasan a recipientes que contengan sustrato aereado y con buena fertilidad. Es recomendable
agregar tierra del sitio donde naturalmente crece la especie para asi favorecer lainoculacion de la microflora
apropiada. Es necesario estabilizar |os trasplantes adecuadamente, paralo cual |os envases deben llenarse con €
medio de crecimiento aproximadamente ala mitad de su capacidad. La estaca se coloca en € envase en posicion
correcta (con layemaal ras del suelo y en su mayor parte dentro del medio del envase) y seterminade llenar.
Esto ayuda a que no queden espacios de aire en su base y a que las raices no se dafien, 10 que asegura que éstas
gueden bien distribuidas en € envase (sin curvaturas o enrollamientos). Cuando hay méas de unayema se
recomienda eliminar algunas con €l fin de asegurar la formacién de plantas con un sblo gje y favorecer que el ge
se desarolle en formarecta (figura 23).



Figura 23. Proceso de transplante de estacas del propagadr o a los envases de crecimiento.

Algunas estacas recién enraizadas se deshidratan al pasarlas directamente al medio externo, por lo que se
recomienda dejar los envases unos dias méas en el propagador, protegiendo a éste con pléastico para evitar su
contaminacion con €l material de los envases. En el periodo en gque las estacas se aclimatan a las conciciones
ambientales que existen fuera del propagador es conveniente colocarlas primero en un ambiente sombreado y
himedo por dos o tres semanas, y después exponerlas paul atinamente a conciciones decrecientes de humedad y
crecientes de luz y temperatura.

Segmentos foliados de maderas semiduras y segmentos foliados de mader as duras siempreverdes

Ladiferencia entre este tipo de segmentos y 1os de maderas blandas estriba en las conciciones de lignificacion de
lasramasy en laépocadel afio en que éstas se obtienen de |a planta donante. El uso de esta técnica es muy
importante en la propagaci 6n vegetativa de varias especies de pino, |as especies siempre verdes de hoja angosta
con maderas duras, y en la propagacién de arboles siempreverdes de hoja ancha. Para € enraizamiento de este
tipo de segmentos hay que seguir |as mismas incicaciones que se mencionaron para el mangjo y seleccion de
brotes en |as plantas donantes de maderas blandas, asi como también para la manipulacion y cuidado de los cortes
y evitar asi € estrés hidrico en las estacas. Sin embargo existen algunas diferencias en el manejo de los cortes de
especies siempreverdes de hoja anchay de hoja angosta.

Especies siempreverdes de hojas anchas

En el caso de los segmentos de maderas semimaduras, 1as ramas de especies siempreverdes de hojas anchas se
obtienen en €l verano, cuando el crecimiento empieza adeclinar y la madera se encuentra parcial mente madura.
L os cortes pueden tener longitudes de 7.5 a15 cm, y las hojas de la punta de |a estaca se conservan, si éstas son
muy grandes se debe disminuir su tamafio (figura 24).






Figura 25. Existen diversastécnicas deinjerto que permiten la unidn de segmentos de dos individuos
diferentes: a) injerto de unarama sobre unaincisiéon lateral deun tallo, b) injerto deunayemaen la
corteza deun tallo, c) injerto de un tallo sobre otro.

Al contrario de lo que generalmente se cree, € injerto no produce una combinacion de caracteristicas entre la
plantareceptoray lainjertada. Los frutos de la plantainjertada no cambian sus propiedades ni su sabor, la Unica
ventgjaes que el injerto permite utilizar bases ya desarrolladas, 10 que acelera la produccion de frutos. También se
aprovecha laresistencia (a enfermedades o condiciones desfavorables) de variedades de érboles frutales de menor
calidad, parainjertar en ellos variedades de mayor calidad pero menos resistentes.

El injerto es unaforma particular de reproduccion asexual por segmentos que se utiliza en gran escalaen la
fruticultura. Una de las industrias que recurren con mayor frecuencia a esta técnica es la vitivinicultura o cultivo
de lavid. Con gran frecuencia las plantas productoras de uvas de baja calidad, pero muy resistentes alasequiay a
las enfermedades, son injertadas con segmentos de vides de alta produccion y calidad. Esta técnica es muy
empleada para mejorar la produccién de vifiedos antiguos ya establ ecidos desde hace mucho tiempo.

Las técnicas de injerto son muy variadasy existe un método Optimo para cada proposito y tipo de planta. En
esenciatodos |os procedimientos consisten en tener ala disposicion buenas plantas receptéculo y buenos
segmentos que injertarle. Latécnica se inicia haciendo un corte, en el tallo receptor y otro en el segmento a
injertar, para que hagan contacto los tejidos vasculares del injerto con sus equivalentes en la planta receptora. Una
vez redlizado € injerto se protege la herida con una cera especial y se cubre con tela o con una cuerda para evitar
gue se desprenda. El tegjido injertado por lo general esta defoliado y es conveniente que € injerto coincida con la
época de primavera paraque, al reiniciar el crecimiento de lostejidos, los estimulos hormonal es que caracterizan
ese momento de lavida de la plantainduzcan el establecimiento de una conexion apropiada entre los tejidos de
ambas partes.

Para que un segmento pueda injertarse sobre otra planta, como ocurre en los animales que reciben injertos de
Organos, tiene que haber una afinidad entre los tejidos que van a ponerse en contacto para que € injerto no sea
rechazado. Por esto €l injerto solo es posible entre plantas de una misma especie, aungue sean de diferentes
variedades o razas. A veces es posible el injerto entre especies diferentes, siempre y cuando éstas sean muy
cercanas entre si, 0 sea, que por 10 menos pertenezcan a mismo género.



MICROPROPAGACION

El desarrollo de las técnicas de cultivo de tejidos vegetales, aunadas al descubrimiento de las hormonas de
crecimiento y diferenciacion de las plantas —auxinas y citoquininas—, permitio € desarrollo de varias técnicas
de cultivo orientadas hacia la propagacién de plantas que son ahora de uso corriente en muchos laboratorios de
investigacion del mundo y también en empresas de propagaci én comercial.

Estas técnicas estén basadas en el hecho de que los tejidos vivos de las plantas conservan la potencialidad de dar
origen a un organismo completo. Las células que conservan mejor esta potencialidad son las que estdn menos
diferenciadas hacia una funcion especifica, como las que estan presentes en las yemasy en otros tejidos primarios
de las plantas, por ejemplo los extremos de las raices, |os segmentos nodales, las semillas, € parénquimadel
tejido vascular foliar, el cambium y algunas partes florales.

Latécnica de cultivo de tgjidos se inicia con |latoma de segmentos de plantas en crecimiento que se esterilizan y
se cultivan en soluciones nutritivas especiales, con frecuencia gelificadas. A estos medios se incorporan
combinaciones adecuadas de hormonas de crecimiento para obtener una proliferacion celular en el segmento. A
partir de esta proliferacién puede ocurrir laformacion directa de raices y tallos que originen una o varias plantas
nuevas completas (figura 26). También es posible inducir lamultiplicacion de las células germinales del explante
paraformar un ciimulo de tejido poco diferenciado [lamado callo o una estructura peculiar carente de paredes
celulares llamada protoplasto, cada uno de los cual es se emplea en diversos procedi mientos de propagacion.

Ezstablecimenta de
axplantes Nubiplicacién

Figura 26. Del explante (a) se obtienen yemas (b) que se desarrollan formando tallos adventicios (c, d, €).
Estostallos pueden aislarse paralograr su diferenciacion y despuéstrasplantar se a recipientes con suelo (f-

)
El cultivo detegjidos y células vegetal es tiene otras aplicaciones mas 0 menos relacionadas con la propagacion
clonal. Entre éstas se encuentrala obtencidn de lineas de plantas genéticamente muy uniformes, con fines

experimentales; el almacenamiento o transporte de germoplasmavegetal (de lo cua trataremos ampliamente mas
adelante); el control cada vez mas importante de infecciones sistémicas cronicas en las plantas mediante la



obtencion de propagulos libres de virus y otros agentes infecciosos. En laingenieria genética moderna el cultivo
de tejidos tiene importancia en los procesos de transgénesis, hibridacion interespecificay en lageneraciény
seleccidn de variantes genéticas de las plantas.

Cada uno de estos temas es de gran complgjidad y se necesitaria una obra mucho més extensa para hablar de
ellos, lo cual no es el propdsito de este libro. Aqui se veran los aspectos relativos a cultivo de célulasy tejidos
vegetales exclusivamente en |o que respecta a las técnicas mas sencillas de micropropagacion de arboles
actualmente en uso en laboratorios de tecnol ogia sencilla en muchos lugares del mundo. Por mucho tiempo las
técnicas de micropropagacion han sido consideradas demasiado complicadas para convertirse en una opcién
viable parala propagacion de érboles en regiones tropical es subdesarrolladas. Sin embargo, tal punto de vista es
poco realista ya que existen métodos de micropropagacion que solo requieren recursos técnicos e instal aciones
minimas.

Labibliografia cientifica moderna contiene innumerabl es trabajos que describen técnicas de cultivo de tgjidosy
organos vegetales en medios complejos y finamente formulados, colocados en condiciones ambientales
controladas con mucha precision. Esto no sucede con las técnicas sencillas de micropropagacion que raravez se
describen en los libros especializados disponibles. Y esto es un grave error, pues unavez que se ha probado que
una especie de planta puede ser micropropagada exitosamente, |os procedi mientos de micropropagacién se
simplifican y se vuelven accesibles para las instalaciones sencillas que se encargan de la propagacion de plantas.

L os procedimientos més usados por |os |aboratorios de micropropagaci én son cuatro métodos diferentes para
multiplicar plantasin vitro: 1) laactivacion de laramificacién axilar, 2) los segmentos nodales, 3) lostallos
adventicios y 4) las embriogénesis sométicas. De los cuatro, este Ultimo es € que se utiliza menos. Las técnicas
gue dan los mejores resultados varian dependiendo de las especiesy del proposito por €l cual se propagan.

1) Activacion de la ramificacion axilar (figura27A). Quiza sea el método més frecuentemente usado; en é se
emplean meristemos tanto terminales como axilares del tallo para establecer los cultivos. Manipulando el cultivo
mediante cambios en su ambiente quimico (hormonas) y en el fragmento que se cultiva, se suprime la dominancia
apical y seinduce laramificacién axilar. Subsecuentes subdivisiones del cultivo en fragmentos permiten
multiplicar los explantes hasta alcanzar €l nimero deseado detallos. A pesar de que lamultiplicacioninicial es
lenta, se incrementa rdpidamente permitiendo varios subcultivos. Los tallos seccionados del cultivo pueden
enraizar in vitro o directamente en el suelo.

2) Segmentos nodales (figura 27B). El método de |os segmentos nodales tiene la ventgja de que genera poca
variacion genética en las muestras, ya que en ningin momento se formatejido calloso. Se inicia escindiendo
segmentos de tallo con su correspondiente yema axilar. En € cultivo las yemas crecen y se alargan produciendo
nuevos segmentos nodal es susceptibles de ser a su vez escindidos. En un momento determinado |os segmentos
nodal es producidos pueden dar origen atallosy raices yaseain vitro o en el suelo, mediante una alteracién de la
composicion hormonal del medio. Muchas plantas no pueden ser propagadas exitosamente de esta manera.






de deshidratacion y vitrificacién, y conservacion en nitrégeno liquido. Esto es posible incluso en plantas que
originalmente producen semillas recalcitrantes.

Lastécnicas de cultivo de tejidos requieren instalaciones y precauciones con cierto nivel de complegjidad. La
higiene y desinfeccion son muy importantes para evitar la contaminacion microbiana de los cultivos. La
formulacion de los medios de cultivo es variada, sin embargo, éstos contienen fundamentalmente sales minerales
de los macroelementos y oligoel ementos como: calcio, potasio, magnesio, nitrdgeno, fosforo, azufre, manganeso,
hierro, cloro, sodio, zinc, boro, molibdeno y cobre, los cuales son indispensables para el crecimiento delas
plantas. Ademas, algunos medios incorporan compuestos organi cos sencillos como fuentes de carbono
(generalmente carbohidratos), reguladores hormonales del crecimiento (auxinas, citoquininasy giberelinas), otros
reguladores del crecimiento (aminoacidos y vitaminas) y aveces antioxidantes (&cido ascorbico).

En lafigura 28 se indican todas | as alternativas biotecnol 6gicas que surgen a partir del cultivo de tejidos.
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Figura 28. Opciones biotecnoldgicas para la propagacién de plantas que se originan a partir del cultivo de
tejidos, en las que se incluyen también técnicas de modificacion genética.

SELECCION CLONAL

Lamicropropagacion y la propagacion vegetativa permiten emplear técnicas de seleccion y mejoramiento de las
caracteristicas favorables de las plantas por medio de la seleccién clonal. Las caracteristicas que pueden mejorarse
cubren un amplio rango de posibilidades; por ejemplo, laresistenciade las plantas alatemperatura, ala sequia, a
crecer en suelos pobres o con caracteristicas desfavorables, como acidez o alcalinidad excesiva, salinidad alta o
saturacion de humedad; también puede mejorarse €l rendimiento del forrgje y frutos, su sabor y calidad
nutricional, la velocidad de crecimiento, la calidad de la madera produciday la concentracién de compuestos
secundarios valiosos como sustancias quimicas, latex, gomas, etc.



A continuacion describimos brevemente | as dos técnicas bésicas de seleccidn clonal: 1) Se buscan en la naturaleza
las plantas que presenten la caracteristica deseada en forma 6ptima (por €jemplo, los frutos méas deliciosos y
grandes), y se toma de ese individuo |os meristemos 0 segmentos que se vayan a utilizar parala propagacion
vegetativa, paraasi obtener muchos individuos con la caracteristica deseada. 2) Se recolectan semillas, segmentos
0 meristemos de muchos individuos de una o varias poblaciones de la especie que se desea propagar. Con este
material se producen muchas plantas pequefias en un vivero y se someten alas condiciones desfavorables paralas
gue se desea que tengan mayor resistencia; también se puede comparar su velocidad de crecimiento, su

produccion de forraje o cualquier otra cualidad que se desee resaltar. Se escogen los individuos que muestren las
caracteristicas Optimas seglin el caso y se utilizan para propagarl os vegetativamente y obtener asi individuos
mejorados.

Estatécnicaincluye la exploracion de las diversas poblaciones de una especie en € medio natural, yaqueen €
area natural de distribucion geogréfica de una especie existe gran variacion en muchos de | os atributos deseables
de la especie.

Siguiendo la segunda técnica descrita ha sido posible obtener cultivos de arboles tropical es con caracteristicas
muy favorables. Por ejemplo, especies de acaciaresistentes ala salinidad o a suelo &cido; mezquites

ornamental es resistentes al frio; especies de gugje productoras de abundante forrgje de alta calidad y con rapido
crecimiento en suelos pobresy, por Ultimo, arboles maderables cuyo crecimiento esta determinado por unafuerte
dominancia apical. Esto permitira repoblar las selvas con individuos que producen un fuste o tronco recto y alto,
muy apropiado para seguir técnicas Optimas de aserrado y uso en ebanisteria, como es el caso del nogal africanoy
la capoba americana (figura 29).

Figura 29. Seleccion clonal. En este caso se eligen los segmentos enraizados que muestran la mayor
dominancia apical, es decir, los que tienden a crecer en un solo g e, y se desechan los quetienden a
ramificar. De esta maner a se obtienen &rboles con un fuste recto que permite un mejor uso industrial.
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lll. LOS VIVEROS

INDEPENDI ENTEMENTE .€l origen .e una planta, ya seaa partir .e una semilla, .e un segmento o por cultivo
.etgjidos, los primeros dias .e vida son los mas criticos para su sobrevivencia. Con €l propésito .e lograr que un
mayor nimero .e plantas sobreviva a esta etapa se utilizan instalaciones especiales en las que se mangjan las
condiciones ambientales y se proporcionan las condiciones .e crecimiento mas favorables para que las nuevas
plantas contindien su desarrollo y adquieran lafortaleza necesaria para transplantarlas a lugar en el cua pasaran €l
resto .e su vida. Por esto, el disefio .e un vivero es un aspecto fundamental parallegar a obtener plantas listas
parasu siembra.

El vivero es un conjunto .e instalaciones que tiene como propasito fundamental la produccion .e plantas. Como
hemos visto, la produccién .e material vegetativo en estos sitios constituye €l mejor medio para seleccionar,
producir y propagar masivamente especies Utiles al hombre.

Laproduccion .e plantas en viveros permite prevenir y controlar los efectos .e los .epredadoresy .e
enfermedades que dafian a las plantulas en su etapa .e mayor vulnerabilidad. Gracias a que se les proporcionan
los cuidados necesarios y |as condiciones propicias paralograr un buen desarrollo, |as plantas tienen mayores
probabilidades .e sobrevivenciay adaptacion cuando se les trasplanta a su lugar definitivo.

Debido alos fuertes problemas .e deforestacion, ala pérdida .e biodiversidad que sufre €l paisy alagran
necesidad .e reforestar, los viveros pueden funcionar no sélo como fuente productora .e plantas, sino también
como sitios .e investigaci on donde se experimente con las especies nativas .e interés, con lafinalidad .e
propiciar laformacion .e bancos temporales .e germoplasmay plantul as de especies nativas que permitan su
caracterizacion, seleccién y manejo. Esto permitira disefiar, conocer y adecuar las técnicas més sencillas parala
propagacion masiva de estas especies. Ademas, |os viveros también podrian ser sitios .e capacitacion .e donde
surgieran los promotores de estas técnicas.

Dependiendo .e su finalidad, |os viveros son temporales o permanentes.

Vivero temporal o volante. Se establece en areas .e dificil acceso, pero, estan muy cercanos alas zonas donde se
realizarala plantacion; su produccién predominante esla .e plantas forestales. Generalmente se ubican en claros
.€l bosgue y trabajan por periodos cortos (.e 2 a 4 afios cuando mucho) e intermitentes, ya que la produccién
.ebe coincidir con latemporada .e [luvias. Para su funcionamiento se requiere pocainfraestructuray lainversion
es baja. Su desventaja radica en que, como estan situados en éreas .e dificil acceso, no son faciles .e vigilar y por
lo tanto la produccion queda més expuesta a dafios por animales. Ademas, por sus caracteristicas de
infraestructura, sélo pueden implementarse en zonas de bosques templados y selvas himedas.

Vivero permanente. Es la extension .e terreno .edicado ala obtencion .e plantas con .iferentes fines
(reforestacion, frutalesy ornato), ya sea en areas rurales o centros urbanos. Su instalacién requiere unainversion
mayor en equipo, mano .e obray extension .€l terreno, y .ebe contar con vias de acceso que permitan satisfacer
oportunamente la .emanda .e plantas.

En los siguientes apartados se hard una serie .e sugerencias importantes parala eleccion .el sitio .e
establecimiento .el vivero. Los requerimientos toman en cuenta aspectos técnicos, ambientales y sociales.

CRITERIOS PARA EL ESTABLECIMIENTO DE UN VIVERO

Lamalaeleccion .el sitio .onde se establece el vivero repercute directamente en unabajacalidad .ela
produccion .e plantulas, lo cual alalarga se reflgjara en una alta mortalidad en la plantacion, Por ello es
fundamental la seleccidn .el sitio .onde se establecerd el vivero. Las condiciones .el sitio son més determinantes
cuando la produccién se obtiene araiz desnuda (por camas .e crecimiento). Cuando la produccién se hace por
medio .e envases .e crecimiento es importante considerar |as factores que a continuacion se mencionan.

Ubicacién, drenajey suelo .€l vivero

Al establecerse un vivero .eben considerarse cuatro puntos principales: que sea .ificil acceso, el suministro .e



agua, su orientacion en el terreno y latopografia de éste. De los dos Ultimos aspectos depende, en gran parte, €
buen drenaje del viveroy que se minimice laerosion. El drenaje también depende de latextura del suelo del

lugar, por lo que debe cuidarse su relacién con la pendiente del sitio. En suelos de textura finala pendiente debera
ser suave (de 2 a3%) y en € caso de suelos arenosos y profundos se recomienda nivelar el terreno.

Latexturadel suelo es muy importante en el cultivo de plantas a raiz desnuda, ya que ademas de regular €l
drengjey laerosion deberafacilitar la extraccion de las plantulas y promover el crecimiento vegetativo. Un suelo
bien drenado asegura su aereacion, por o gue es conveniente verificar que no existan capas endurecidas en los
primeros 75 cm de profundidad y que €l suelo sea profundo, por o menos 120 centimetros.

I ndependientemente del método de propagaci6n que se emplee dentro del vivero (raiz desnuda, alméacigos o
envases individuales) es importante verificar que tan acido o basico es el suelo (pH), su texturay fertilidad para
los requerimientos de la especie que se vaa propagar. El pH se encuentra muy relacionado con el contenido de
materia organicay disponibilidad de nutrientes necesarios para el buen desarrollo de las plantas; por esto, €l rango
de pH més recomendable es de neutro (pH=7) a ligeramente acido (pH=6.5) o ligeramente alcalino (pH=7.5).

Abastecimiento de agua y calidad de agua de riego

L os viveros necesitan un suministro de agua abundante y constante, ya que las plantas que se producen se
encuentran en pleno desarrollo y un inadecuado abastecimiento podria provocar incluso la muerte por
marchitamiento.

Lacalidad del agua de riego esimportante. Cuando contiene como elementos principales calcio y magnesio (agua
dura) ayuda a crear en el suelo una buena estructura. En cambio, €l agua que tiene gran cantidad de sodio y bajos
contenidos de calcio y magnesio provoca que laarcillay la materia organica del suelo absorban rapidamente el
sodio. Esto promueve una estructura edéfica indeseable, ya que el suelo disperso se asienta abajo de la superficie
y forma una capa (de 10 a 20 cm de grosor) que impide el paso de las raices 0 del agua. También un alto
contenido de sodio en el agua de riego causa quemaduras en las hojas de algunas especies a ser absorbido por las
plantas. La cantidad de sblidos en suspensién en el agua también modificalas caracteristicas del suelo, yaque si
tiene contenidos elevados de limo o coloides puede causar la compactacién superficial del suelo reduciendo su
permeabilidad al aguay la aereacién. También hay otros elementos que pueden estar presentes en cantidades
téxicasy afectar a cultivo, como € boro o algunos contaminantes.

Clima

Es muy importante conocer qué tipo de plantas se encuentran adaptadas a las condiciones climatol 6gicas que
prevalecen en lazona donde €l vivero se va a establecer. Asimismo, es necesario contar con |os registros
climaticos que indiquen las épocas de riesgo, como las heladas, las sequiasy la cantidad y distribucion del
periodo de lluvias. Estos pueden ser complementados o sustituidos con lainformacion climética que los
habitantes de la zona manejan tradicionalmente. Con base en estos datos se logra una planeacién del momento
adecuado parallevar a cabo las labores del vivero (siembras, trasplantes, podas, fumigaciones, etcétera).

CONSTRUCCION DEL VIVERO

Unavez que se elige €l terreno donde se construira el vivero se inicia una serie de actividades relacionadas con la
instalacion y construccion de lainfraestructura necesaria para su funcionamiento, Estas actividades, resumidas en
el cuadro 23, varian en funcién del tipo de plantas que se desea propagar y de |os recursos econémicos
disponibles. Basicamente €l vivero debe contar con |as siguientes instalaciones. semilleros, area de envasado,
platabandas (estructuras que sombrean a las plantas), lotes de crecimiento, bodegay equipo e infraestructura de

riego.

CUADRO 23. Criteriosa considerar para € establecimiento de un vivero



Chiterios Caracteristicas

Seleccidn de sitio Mhacacion, forma del terre-
no  [(1dealmente regular),
topologia ademiada,

Prediente ¥ textura del terrenc Para pendientes de 0-1%
textura arencsa, de 2-3%
textara fina

Direnaje del terrenc Adecuado

Amma Abastecimuento  ademado
v de buena calbidad

Clima Ademado para las especies

a porpagar. También afecta
las épocas de riesgo de las
platulas

Actrridades previstas a su constraccion Limpieza del terrenc, par-
timlarmente 51 ha habido
unuso de previo

Mano de obra Dispontble ¥ con una pre-
paracion minima sobre el
manejo del vivera ¥ de las
especles a PrOPAZAY

Lalimpieza del terreno es una actividad muy importante ya que facilitalas labores en € vivero, evitala
competencia de la vegetacion original del terreno con las plantas que se producen, y facilita el control de insectos
(hormigas, grillos, etcétera).

Antesdeiniciar la produccion de plantul as es necesario detectar |a presencia de malezas, nematodos, hongos,
parésitos e insectos, principalmente cuando se pretende establecer el vivero en terrenos que con anterioridad se
dedicaron ala agricultura. Esto permitira elegir las técnicas de manegjo y fumigaci 6n hecesarias que aseguren la
producci6n exitosa de plantulas con alta calidad, sobre todo en cultivos a pie desnudo.

METODOSDE CULTIVO

Antesdeiniciar lasiembrade semillas en el vivero es necesario tener claro cudl es el método de cultivo que se
usard, pues su el eccidn esta directamente relacionada con su desarrollo y manejo, tanto en el vivero como en los
sitios de plantacion. Los pasos que deben seguirse para cultivar plantas en un vivero se resumen en la cuadro 24.

CUADRO 24. Caracteristicas del cultivo de plantulas para viver o con uso de envases de crecimiento en
comparacion con el método de cultivo araiz desnuda



Caracteristicas

Femtaja o desventgia

Causa yo consecuen-
[t

Cnterios de seleccidn del sitio de
produccion de las plintulas

operacion en el vivera
Tiempa de maltive
Combate de enfermedadss

Cnsis del transplante

Enraizamiento, establecimiento ¥
crecimistno inieial

Pérdida de partes de la rai= v ex
posicion de éstas al sol v a la dese-

caclon

dos regetativns

Desempefio de las especies con altas
tasas de evapotranspiracion

Fiesgos que coren las plantulas en
los camellos

Caracteristicas germminativas de las
espacies mltivadas

Caostos de produscidn

Transportacion

Cuuidado v preparacion del sitio de
plantacion
Fiesgo de mortalidad de la planta-

cidn ain despies de varios atios

Menos exigentes que para los de
raiz desimda

Mis amoesihle
Menor que la rai= desmmda
Mas sencills

Menos severo que a raiz desrmda

Mlas faworable v rapido que a rai=
desmmada
Hinguna

MMejor que a2 raiz desroada

Evitaria el desperdicio de los enva-
ses varlos

Diebido a lo pesada v wobirminosa
se pueds ser rrecuperahle

Debida a 1o pesada v wobuninaso
de los envases

Diebido a que las plantalas se tras-
plantan con mayor talla

Mavor que a raiz desmada

Elevada

Por el desarrollo de las plantas mn-
dependientes de la calidad del sub-
smelo

Debido a que las plantas no éstan
en contacto directo entre ellas
Debido a que el sisterna radioalar
se encuentra protezido

Diebido a que no se plerde el con-
tacto original entre la rai= v el
sela

Debido a que el sisterna radimalay
se encuentra protezido

MMayor sobrevivencia

Fedacidos

Alta veloeidad, homogeneidad + ca-
pacidad

Mayares

Ias complicada

Sino se quta labolsa antes del
tramsplanta z.la cepa

L os métodos de cultivo en viveros se dividen en: cultivo araiz desnuda, en camas de crecimiento (camellones)
(figura 30) y en envases de crecimiento (utilizando recipientes de gran variedad de materiales y dimensiones)
(figura 31). Se pueden iniciar por medio de la siembra directa de las semillas u obteniendo las plantul as por medio
de amécigos (semilleros), para posteriormente trasplantarlas (figura 32). Cada uno de estos métodos tiene sus
particularidades. En € cuadro 25 se mencionan comparativamente sus ventajas y desventajas.



Figura 30. Formay disposicion de las camas de crecimiento (camellones) en vivero para € cultivo araiz
desnuda.






Figura 32. A. Crecimiento de la plantulas en envases protegidos por la sombra creada por hojas de palma.
B. Almécigo de cajon de suelo que per mite hacer germinar semillas en el campo para que crezcan hasta su
transplante.

CUADRO 25. Cuidados de las semillas a partir dela siembra hasta € transplante

Siembra de las semillas

-
Directa Semilleros
Envases o camas de crecimiento \ l

T Imnsp]antcdnp}_in tulas

Alta calidad del lote

de semillas
Fpoca de siembra
Caracteristicas Clima Epoca de la
de las especies plantacion

Profundidad de siembra

N

Camas de crecimiento Sami#eros Envases de crecimiento
3 a7 cm depende del 2 a 3 veces ¢l tamano
tamano de la semilla de la semilla T

—...Dlensidad de siemhra _[Calidad del log=

Transplante de plantulas
antes que las plintulas dejen
de depender de los recusos
maternos

~ N

nas de crecimiento Envases de crecimiento Can

Para cultivar en vivero se debe tener especia cuidado durante la siembra, € trasplantey €l crecimiento inicial de
las plantulas. Los cuidados a partir de la siembra se resumen en el cuadro 26 y algunos aspectos se amplian a
continuacion.

CUADRO 26. Aspectos que se deben considerar desde la siembra de las semillas hasta el transplante de las
plantulas



Conocer las caracteristicas de las especies

Definir la época de siembra de acuerdo con
las condiciones climdticas adecuadas

Realizar la siembra de las semillas
{lote de alia calidad)

Cuidar la profundidad y densidad de siembra

Directa Semilleros

Envases o camas de crecimiento
(2 a 3 veces el tamano de la semilla)

Y

Realizar el transplante de plintulas
(antes de que dejen de depender
de los recursos maternos)

Plantacidn definitva

Sembra delas semillas

La siembra se realiza basicamente en semilleros, camas de crecimiento o en envases individuales (cuadro 27).
Cuando se eligen envases individuales parala siembra se debe escoger un buen medio de germinacién y
crecimiento que relinal as caracteristicas sefialadas en €l cuadro 28 . Existe gran variedad y cada uno tiene
diferentes caracteristicas (cuadro 29). En gran parte, el éxito de la siembra depende del lingje o calidad del lote de
semillas (de ello depende también la homogeneidad en tallas), de la épocay profundidad en que lasiembra se

realice y deladensidad de siembra.

CUADRO 27. Mé&odos de siembra para cultivo en viver os



Sewulleros Camas de erecimiento Fnvases de erecimisnto

Caracteristicas El medio de Diebe conser- Sustrato koime-
partioulares ZermInacion varse la pen- do a caparidad

dehe nmivelarse ¥ diente que se le de campo

oo lozerae 2y alfortala Farom ozt

hoata c'ap.u-_-;i;i\_pl P lote, 2o

Aona o T

aifoe

e

A

Forma de siem- En mwo o al En hileras
bra voleo
Drensidad de 3000 planhalas 10% 2 215 plan- 2 a3 sermllas
siembra md tas md poOr envane
Profindidad De 2 a3 weces De 35 a7 emde- Siemmbra super-
de siembra el tarmatio de la pendiendn de firial

A Levene 1l 1 ey - L

) TR PR = Has)
N PR o, 1 R |

prriliz

CUADRO 28. Caracteristicas que deben tener los medios de ger minacion

Lomsistenria . _ T.a adermada nara mantenar = oz o
a1 e = Ay
- LTI e D detiez ol oo del Yoo and
R R B I TR s R TR
Fowers i S B Tokite, Ve el ey Ao b

e e g ey EE IR

AR 2 s IR L SRR B A AR

ERE L e

Ttk oo s 251w

pherc vl s 0 v 23 L)

g My ARy b 2e s dw
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tarse conbroneies -desmatilo an
s bRer e es a0
i Eartilizacidn eimoodamion Undcaments en caso de sepe e
iy i e PRt T 0 B Imo

TR O mmes ¥ har e omme—

La época de siembra se determina segun |as caracteristicas propias de | as plantas que se quiera propagar, € clima
delaregién y laépoca en que se desee realizar la plantacién. Se recomienda que lasiembra se realice durante la
primavera o un poco antes, cuando no se presentan riesgos de heladas; ademés, |as temperaturas célidas favorecen
lagerminacion y el crecimiento de las plantas. Si 1os inviernos son benignos o las especies por cultivar son
resistentes alas bajas temperaturas, la siembra se puede hacer en otofio, para que las semillas germinen antes de
los friosy las plantulas logren alcanzar unatalla que les permita soportar €l invierno.

Trasplante



El objeto del trasplante es disminuir la competencia que existe en la siembra; aumentar el espacio vital entre las
plantas jévenes; desarrollar €l sistema radicular (particularmente las raicillas més finas), unavez que laraiz
principal se haformado después de la germinacion; favorecer €l acceso alos elementos nutritivos; formar muchas
ramificaciones radiculares, pues €l crecimiento en altura esta disminuido, y posibilitar € transporte y
acomodamiento en su lugar.

El trasplante se efectlia rapidamente después de la germinacién, en cuanto se desarrollan algunas hojas o agujas.
Desde cualquier punto de vista es preferible realizarlo prematuramente, pues asi se garantiza una buena
recuperacion y se eliminala posibilidad de la detencion pasajeradel crecimiento (crisis del trasplante); también
ayuda a colocar verticalmente alajoven raiz en latierrasin encorvarlay sin que se dafien lasraicillas.

Las plantulas se trasplantan a camas o envases dos o tres semanas después de |a germinacién, aunque el tiempo
puede variar hasta cinco semanas, dependiendo de la especie. Como regla general, esto se debe redlizar cuando la
plantula se esta desarrollando a expensas de | os cotiledones u hojas cotiledonarias y lasraicillas laterales no se
han desarrollado, pues unavez que aparecen las hojas verdaderas y raices laterales € trasplante puede resultar
perjudicial paraédlas.

CUADRO 29. M edios de ger minacién mas comunes par a propagacion de plantas

lita

abmmnio ¥ silicato, pH

nentro

Desecho de aserrade-
ros o de talleres de cax-
pinteria

Se 153 &N PrOPOFCIONES
1:1

Las cararteristicas un-
tricionales de la pérlita
hacen que se utilice en
pequefias proporclones
Proporciones 1:1
Suelo de bosques o mon-
te con arena o aserrin

retencion de agna. Fa-
vorece el drenaje ¥ la
aerearion

Econdnueo

Favorece la asreacion v

el drenaje

Idaneo

Costos nmy accesibles

mtercambio catidmico.

Infértil

Se debe meszclar con
sielo para aumentar la
retencidn de agua

Costaso

by costaso

Costoso

Cuidados durante la germinacion y € crecimiento inicial de las plantulas

Caramteristicas generales Fertaias Desparmaias .
Zilicato hidratado de Medic viano, con alta  5u estrachora porosase  Vermdmilita
maghesio, ahunime v ahsoreidn de agna v de destruye al comprirmir-
hierro, mficiente ma- intercambio catidmnico s mojada
nesio y potasio, pH
nentro
De origen voleinico de Meadia ligero, con alta Minima capacidad de Perlita

Aserrin v virata

Tatba ¥ wermm

Tatba v perlita

Tatha v aserrin
Mazela de mela

Después de lasiembray €l trasplante se presenta un periodo critico en €l vivero durante el cual las semillasy las
plantulas son vulnerables alos factores del ambientey alos diversos depredadores y patégenos. Por ello deben
extremarse los cuidados en los semilleros, camas y envases de crecimiento, pues de lo contrario se presentan
pérdidas cuantiosas en este periodo. Por gjemplo, si las condiciones no son |as apropiadas parala germinacion de
las semillas y a éstas no se les brindan |os cuidados necesarios, puede ser que no germinen o que sean atacadas
por depredadores y enfermedades, que contintian siendo un problema aun después de que las plantulas han
emergido. Asimismo, la presencia de malas hierbas puede afectar su ritmo de crecimiento, y hasta provocar su
muerte, al competir con ellas por agua, luz y nutrientes.

Para disminuir los riesgos en la produccién se debe cuidar € riego, €l deshierbe, la aparicion de plagasy
enfermedades y se debe seleccionar que latalla de las plantas producidas sea la adecuada.

Riego



El riego es muy importante debido a que la pérdida excesiva de humedad del suelo ocasiona que las semillas se
sequen y se pierdan los beneficios obtenidos con el tratamiento pregerminativo, ya que la germinacién se reduce
considerablemente. También hay que cuidar la presién del agua, pues si es mucha o cae directamente sobre las
semillas puede ocasionar que se desentierren y queden expuestas, |0 que provocaria su desecacion. Por otra parte,
€l exceso de humedad promueve & decaimiento de la germinacion por laincidencia del mal del semillero
(damping-off) y por otros agentes patdégenos.

Es importante recalcar que los riegos no deben aplicarse en las horas de mayor incidencia de calor, porque esto
aumenta considerablemente la evapotranspiracion y provocalesiones en las plantulas e incluso su muerte.

Aunque las temperaturas del suelo consideradas como criticas varian segin la edad y 1a especie, estd comprobado
que el dafio ocurre con més frecuencia en plantas jévenes. Cuando se presentan temperaturas criticas en €l vivero,
laintensidad y lafrecuencia adecuada de los riegos es variable y depende parcialmente del tipo de suelo. El
sombreo evita una excesivainsolacion, pero cuando las temperaturas superficiales del suelo excedan los 30°C una
adecuada aplicacion del riego regulalatemperatura.

Deshierbe

El deshierbe manual o mecanico evita problemas de competencia por luz, aguay nutrientes, por |o que ademés de
eliminar las malas hierbas es importante tener cuidado con e nimero de plantulas que emergen de las bolsas en
las que se sembraron dos o tres semillas, en cuyo caso se sugiere que solamente se mantenga la planta mas
vigorosay se eliminen las restantes. El deshierbe con herbicidas trae consigo riesgos tanto para el cultivo como
parael ambiente, por lo que debe hacerse con mucha precaucion.

Plagas y enfermedades

Unade las enfermedades mas importantes es el "mal del semillero”; y el método que mas se utiliza para eliminar
el hongo que lo produce es lafumigacion, Una opcién para evitar el uso de fungicidas es cubrir las semillas con
una capa de arena de 5 cm de espesor, que favorece la reduccién de la humedad alrededor de lasemillae
incrementa la temperatura en la superficie del suglo.

Debido aque el "mal del semillero” es un problema constante en |os viveros se recomienda ef ectuar revisiones
continuas en €l cultivo, con € proposito de detectar oportunamente su presencia o la de alguna otra enfermedad.
De esta manera se puede prescribir y aplicar inmediatamente el tratamiento adecuado y evitar la pérdida
significativa de plantas.

Manejo de tallas adecuadas

El éxito en el establecimiento de las plantas en las zonas que se desea reforestar depende en gran medida de su
vigor y tamafio, asi como de la épocadel afio en que seredlice el trasplante. Asi, para que un vivero produzcalas
tallas requeridas para la reforestacidn es necesariala planeacion y organizacion, de todos | os trabajos rel acionados
en la produccion de plantas. Cuando la produccién se hace en camellones la estanciaen el vivero es mayor que
cuando se hace por envases de crecimiento.
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CONCLUSIONES

il

En los capitul os anteriores hemos intentado proporcionar a publico interesado |as bases mas elementales sobre la
reproduccion y propagacion de las plantas. Pensamos que una de las necesidades fundamental es de nuestro
planeta es la recuperacion de su cobertura vegetal, gravemente deteriorada. Para lograr este propésito todos
podemos poner algo de nuestra parte, ya sea en nuestros hogares o hasta un nivel extensivo que abarque
comarcas, estados y naciones. En la bibliografia que se proporciona los lectores encontrardn obras que
profundizan en cada uno de los aspectos tratados aqui, ya que este texto solo pretende proporcionar una
introduccion general del tema abordado y generar un interés sobre las plantasy su propagacion. Sdlo resta
recordar que un complemento esencial del estudio de lareproduccién de las plantas es el conocimiento mismo de
lariquisimafloradelacua disponemos.
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giber elinas. Hormonas vegetal es que intervienen principalmente en lagerminacion y en el crecimiento del tallo.
Lamas comuln es el &cido giberélico (GA3).

gimnosper ma. Plantas que tienen las semillas al descubierto o por lo menos sin la proteccion de un verdadero
fruto. Por gemplo, los pinosy abetos.

hébitat. Lugar con determinadas caracteristicas ambientales en que vive un organismo.
hepéticas. Plantas que pertenecen alas briofitas, que tienen rizoides unicelulares y carecen de vascularizacion.
imbibicion. En las semillas, absorcion pasiva de agua que precede a la germinaciéon.

in vitro. En sentido estricto, en vidrio. Un cultivo in vitro significa hacer € cultivo en recipientes de vidrio bajo
condiciones asépticas en €l laboratorio.

isoter ma. Linea que conecta puntos de valores iguales de temperatura en un mapa.
[&bil. Que se descompone facilmente.

latencia. En las semillas, periodo de interrupcién del desarrollo debido a un blogueo quimico, metabdlico o
estructural que impide la germinacion.

lignificacion. Accidn en la que se deposita lignina en mayor o menor grado en lamembra encelular, la cual puede
aumentar considerablemente de volumen y volverse rigida.

liguenes. Plantas que forman una relacion simbiética entre un alga verde o verdeazul y un hongo.
longevidad ecol6gica. Duracién de vida promedio de las semillas bajo condiciones naturales.

longevidad potencial. Duracion de vida promedio de las semillas bajo condiciones ptimas de almacenamiento
en un medio controlado.

maleza. Especies vegetales que invaden los cultivos.

meristemo. Todo tejido vegetal con células que crecen y se multiplican.

micorriza. Unién intima de laraiz de una planta con las hifas de determinados hongos.

nanémetro (mn). La millonésima parte de un metro.

nematodo. Gusano que habita en € suelo que puede ser nocivo.

nudo, nodo. Partes que por o general sobresalen del tallo, de donde salen algunos 6rganos de la planta.
ontogenia. Desarrollo del ser a partir de su ovocélula hasta su formacion definitiva.

per mafrost. Capa de hielo permanente situada a cierta profundidad en el suelo en las regiones cercanas alos
polos.

peso especifico. Peso de una parte de la planta en relacidn con el area de su superficie.

pH. Medida de laacidez o alcalinidad de una solucién en una escala de 0 a 14 (&cido a basico, respectivamente).
Unasolucién neutratiene un pH de 7.

planta anual. Planta que completa su ciclo de vida en un afio.
planta perenne. Planta que vive varios anos.

planta vascular. Vegeta provisto de vasos.
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CONTRAPORTADA

Es sabido que en € siglo XX se ha dado un proceso de devastacion ecol gica cuyos efectos ya resentimos. Los
modernos parecen haber olvidado que mediante el proceso de fotosintesis y la actividad de muchos organismos
marinos, en eras pasadas se retiraron de la atmosfera grandes cantidades de hidxico de carbono que quedaron
almacenadas en forma de carb6n mineral, petrleo y pieddras calizas. El uso de |os energéticos procedentes de
estos depdsitos ha estado liberando ala atmésfera nuevamente el bidxido de carbono y cadavez hay menos
plantasy animales capaces de transformarlo. Asi puede producirse el efecto de invernadero que redundaria en
toda una serie de calamidades para nuestro planeta.

Numeraosos cientificos de todo € mundo proponen ahora una reforestacion extensiva de grandes extensiones,
incluso de las ahora desprovistas de vegetacion. Debe evitarse, apunta Vézques Y anes, utilizar en esta
reforestacidn solo unas cuantas especi es de arboles como eucaliptos, pinos, y araucarias en paises que cuentan con
gran riqueza agricola, como se ha hecho en Brasil seguramente por falta de investigacién botanicay latendenciaa
tomar el camino fécil, aunque resulte perjudicial.

La semillaes uno de los principal es recursos para el manejo agricolay silvicola de las poblaciones de plantas, la
reforestacidn, la conservacion del germoplasma vegetal y la recuperacion de especies valiosas. Por eso, la primera
parte de este libro esta dedicada a ella. En la segunda se trata de como puede promoverse €l crecimiento de
nuevos individuos (plantas) mediante el uso de tejidos vegetal es no diferenciados. Tanto la reproduccion por
semillas como la asexual se basan en los mecanismos de reproduccion que exusten en la naturaleza. No debe
olvidarse que cada vez més requiere la humanidad de la multiplicacion de las plantas.

Los doctores Carlos Vazquex Y anesy Alma Orozco son investigadores de tiempo completo en la UNAMy han
colaborado ya en libros de esta coleccion: Como viven las plantasy La destruccion de la naturaleza. Las maestras
en ciencias Mariana Rojas; Maria Esther Sanchez y Virginia Cervantes son técnicas académicas de tiempo
completo, adscritas a Instituto de Ecologiade laUNAM El libro, pues, ha sido escrito por personal de
Laboratorio de Fisiologia Ecoldgica del Instituto de Ecologia de la UNAM
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