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En el abedul amarillo, una formacion excesiva de frutos puede llevar
tanto a la pérdida de la parte superior de la corona como a una marcada reduc-
cion del crecimiento radial. Por ejemplo, la gran cantidad de semillas en 1967
en Ontario fue ocho veces mayor que la del afio anterior, el cual fue observado
como un buen afioc (Gross y Harnden, 1968; Gross, 1972). Los frutos eran
producidos en, virtualmente, cada insercion de las vemas y tres o cinco amentos
estaban presentes en casi todos los brotes terminales (Figura 3.5). La demanda
de nutrientes para la floracion y la fruetificacion suprimio casi todo el creci-
miento de las hojas, y las que se encontraban en las plantas con mayor canti-
dad de frutos rara vez se desarrollaban a una dimension mayor de un cuarto
del tamafio normal. Las pequenas hojas contribuyeron al pobre florecimiento
vegetativo ademas de las pequefias yemas o la falta de las mismas en los brotes
asociados. En 1968 se observd una marcada pérdida del follaje (Figura 3.6)
y se advirtio una nueva corona desarrollada bajo las ramas desnudas. El in-
cremento radial en 1967 se redujo al 47 por ciento del promedio de crecimien-
to anual, v el grado de formacion y desarrollo de los brotes comunes (Figura
3.5) fue de menos del 5 por ciento de los observados en los afnos anteriores.
En los dos anos siguientes se obtuvieron producciones insignificantes de frutos.
Debido a que la floracion estd bajo un confrol genético muy moderado se
presenta un dilema en el mejoramiento genético de las especies forestales.
Los primeros y abundantes genotipos de floraciéon pueden ser altamente ven-
tajosos en la siembra donde se desea una alta produccion de semillas de los
drboles seleccionados, Sin embargo, su progenie puede exhibir el mismo flo-
recimiento abundante —reduciendo de esta forma el crecimiento vegetati-
vo— cuando son transplantados al campo. De aqui surge el problema ya que
se busca un incremento del volumen de madera mds bien que la produccion
de semillas.

DISPERSION. Las semillas son dispersadas por el viento, el agua, los animales
o la combinacion de estos agentes a la microlocalizacion donde pueden ger-
minar y establecerse las plantas de semillero. El mecanismo de la dispersion
de las semillas es uno de los cardcteres funcionales de las especies lefiosas que
les permiten competir en un héabitat particular ¥y en un nicho temporal. En
general, la mayor parte de las especies lenosas dispersan sus semillas localmen-
te v una alta proporcion cae dentro de un radio de 40 a 50 m del lugar de
localizacion de sus padres. Muy pocas semillas de la mayor parte de las espe-
cies son transportadas a largas distancias v muchas pertenecientes a un grupo
reducido de especies son distribuidas ampliamente por el agua y el viento.
En este ultimo caso se encuentran los drboles pioneros tales como los sauces,
todas las especies del alamo, sicomoro y abedules. Aunque la mayor parte
de las semillas de estos arboles pueden ser dispersadas localmente, muchas
son transportadas por el viento o el agua a hdbitats perturbados donde el es-
tablecimiento es mucho mas probable que en la localidad paterna, Las plantas
de semillero de esas especies pioneras, con una adaptabilidad a zonas ilumi-
nadas, intolerantes a la sombra y de corta vida, es menos probable que se es-
tablezcan en la misma localidad donde sus padres han madurado sexualmente
que en aguellos lugares que han sido recientemente perturbados a una cierta
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distancia, En la preubicacion forestal el habitat desordenado era tan comin
que la dispersion difundida era uno de los medios mas exitosos para las es-
pecies pioneras que tenian principalmente una reproduccion sexual.

Sin embargo, la mayor parte de los arboles v arbustos de latitud norte
tienen un patron mas o menos definido de diseminacion local. Las especies
gue producen semillas grandes, tales como los nogales v los encinos, son dis-
tribuidas en la vecindad de sus padres primariamente por los animales. Esta
es una ventaja selectiva para las semillas que se dispersan relativamente cerca
(de 10 a 30 m) de sus padres, donde las condiciones, tanto del suelo como de
la loecalizacion, son predominantemente similares a aquellas en las que se habian
establecido los drboles paternales. Esto puede tener una importancia primordial
ya que estas especies han evolucionado y han sufrido otras adaptaciones que
les permiten establecerse y competir con las plantas y animales de este habitat.
El nogal negro, por ejemplo, es altamente sensitivo a las condiciones del fugar,
disminuyendo el ritmo de crecimiento cuando el suelo estda muy himedo, de-
masiado seco o es demasiado superficial. Siendo relativamente especifico del
lugar, sus pesadas semillas son una adaptacion para asegurarse que se depo-
sitaran en la tierra que se encuentra bajo los drboles. Las ardillas y otros anima-
les dispersan luego las semillas a los microlugares fuera del radio de los drboles
paternales pero que presentan condiciones similares, tanto en suelo como en
otros factores del lugar,

La mayor parte de los pinos fienen semillas moderadamente pesadas y
aladas vy la gran mayoria de éstas son diseminadas por el viento dentro de un
radio de 50 metros de la fuente. En los pinos de hoja larga la maxima densidad
de semillas por metro cuadrado se encuentra dentro de los 10 m de la base del
arbol (Buttrick, 1314). En un estudio, cerca del 80 por ciento de las semillas
copidas en trampas (colocadas a diferentes distancias de un drbol aislado ma-
duro) caen dentro de los 40 m. En forma similar, los estudios de Yocom (1968)
para el pino de hoja corta en Arkansas, reportaron que la mitad de las semillas
entrampadas en un bosque abierto caian dentro de un radio de 10 m de la loca-
lizacion; el 85 por ciento caia dentro de los 50 m de distancia. Debido a que los
pinos se regeneran tipicamente por medio de los incendios y debido a que
son muchas las oportunidades de que el incendio se produzea dentro del tiempo
vital de los arboles paternales, la regeneracion tendera a ocurrir dentro de la
vecindad del punto de origen.

La dispersion realizada por los pajaros v los mamiferos en los grupos
de pinos cembro europeo y pinos de Colorado es mas importante que la
producida por el viento. Las semillas aladas estan ausentes o son rudimen-
tarias en los pinos cembro europeo (pino flexible, pino blanco americano y
pino cembro europeo, entre otros) y las de los pinos de Colorado permane-
cen adheridas a las bracteas de los conos y a medida que éstos se abren son
expulsadas. La dispersion por parte de los pdjaros v los mamiferos es extre-
madamente importante para muchas especies forestales v se considera en el
Capitulo 13,

El patron tipico de dispersion exponencial de muchas especies arboreas
puede ser caracterizado por la relacion determinada en la Figura 3.7 (Roe,
1967 a). La dispersion de las semillas del pinabete de Engelmann, en los anos
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de produccion de semillas “chicadoras” de cuatro localizaciones en los espacios
adyacentes, muestran que la mayor parte de éstas caen cerca de los drboles
generadores. En esas cuatro localizaciones se recogié aproximadamente el 70
por ciento de las semillas que cayeron dentro de los limites de localizacion
del bosque. Sin embargo, en el caso de las comunidades forestales continuas
las coronas de los arboles de la masa arborea y del sotobosque interceptan mu-
chas semillas., Asi, la distancia de dispersion dentro de los lugares abiertos es
mayor que lo que se puede esperar dentro de un bosque continuo.

La dispersion puede producirse durante un periodo corto o largo y de-
pende en parte del establecimiento y de las adaptaciones de las plantas de
semillero, Las semillas de los olmos, dlamos temblones y arce plateado, todos
germinadores primaverales, se dispersan en un periodo relativamente corto
durante la primavera. En contraste con esto, algunas especies de pinos (pino
jack, pino retorcido, pino de Monterrey, pino de Virginia) tienen conos que
permanecen cerrados (denominados conos serotinos) por periodos mayores
de 5 afios o indefinidamente. Estas especies estdn adaptadas a los incendios
naturales, cuyo calor abre los conos y las semillas son dispersadas en el terreno
preparado por el fuego (Capitulo 11). En la mayor parte de los otros pinos los
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Figura 3.7
La distribucion de semillas del pinabete de Engelmann en afios de buena pro-
ducecidn de semillas desde los 1fmiles de las localizaciones forestales hacia los
espacios abiertos adyacentes. A) Togwotee Pass (1964), Bosque Nacional de
Teton, Wyoming; B) Falls Creek (1952), Bosgue Nacional de Flathead, Montana;
C) Griffin Top (1964), Bosque Nacional de Dixie, Utah; D) Fisher Creek (1964),
Bosque Nacional de Payette, Idaho. (Segin Harper, 1977; Copyright John L,
Harper; datos de Roe, 1967 a)
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Figura 3.8
Relacion del porcentaje de dispersion de las semillas del pino blanco del oeste con
respecto al tiempo en 1965 v 1968, sudoeste de Maine. (Segin Graber, 1970)

conos se abren poco después de la maduracion v las semillas se dispersan en
un periodo de 4 a 8 semanas.

El efecto de las condiciones climaticas sobre la duracion de la caida de
las semillas del pino blanco del este se ilustra en la Figura 3.8 (Graber, 1970).
En 1965, el 75 por ciento de las semillas era derramado durante un periodo
de 3 semanas bajo condiciones cilidas v secas. Por el contrario, la humedad v
las bajas temperaturas de 1968 refrasaron y aumentaron el periodo de dis-
persion; aproximadamente la misma cantidad de semillas tardo siete semanas,

En los climas hiimedos v frios las semillas de las coniferas, particularmente
de los abetos y pinabetes, son dispersadas tipicamente durante muchos meses.
En las especies de los pinabetes la dispersion empieza de septiembre a octubre
y continiia durante todo el invierno a medida que los conos se desintegran y
liberan las semillas. En el pinabete negro los conos son retenidos en el arbol
durante muchos afios en un estado semiserotino. Estos se abren cuando se
presenta un incendio o cuando el clima es cilido y seco. Se mantienen cerra-
dos mientras prevalecen las condiciones frias y himedas. De esta forma estd
asegurado un abastecimiento continuo de semillas. Otra ventaja adaptativa
es gue las semillas no se encuentran todas en el piso forestal cuando se pro-
duce un incendio natural que puede destruirlas.

EL. BANCO DE SEMILLAS, ESTADO LATENTE Y GERMINACION. Las
semillas diseminadas en el piso forestal son almacenadas en lo que Harper
(1977) denominé el banco de semillas, durante un periodo corto o prolongado,
hasta que germinan (Figura 3.9). Las semillas de muchos drboles forestales
llegan al piso forestal en un estado no germinable o latente. Permanecen en
esta forma en el banco de semillas hasta que las condiciones internas vy externas
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son favorables para la germinacion. Las semillas de algunas especies arboreas son
capaces de germinar inmediatamente después de la dispersion y se ubican diree-
tamente en un banco de semillas activas (Figura 3.9). Comparando las semillas de
los pastos vy las planias herbdceas con las de los drboles es poco frecuente que
estas ultimas se encuentren en el banco de semillas de estado latente (Harper,
1977). El periodo de residencia de las semillas viables de los drboles en el piso
forestal es relativamente corto, debido a gque al permanecer durante un tiempo
mayor son comidas por los animales v se descomponen con facilidad.

Las semillas de algunas especies, particularmente aquellas diseminadas
en la primavera {por ejemplo, dlamo del este y arce plateado) germinan rapi-
damente unos pocos dias o semanas después de gue han sido diseminadas.

Para germinar las semillas viables: 1) absorben agua; 2) activan los procesos
metabolicos, ¥ 3) inician el crecimiento del embrion. Se dice que las semillas de
las especies que no satisfacen estos reguerimientos (o sea que bloguean cual-
quiera de estas funciones) estan en estado latente.

En las especies con semillas que no tienen un estado latente, éstas se
adaptan tipicamente a determinadas condiciones favorables a la germinacion
inmediatamente después de la dispersion. Este es el caso de las semillas dise-
minadas en primavera, como las especies que se encuentran en el plano de
inundacion de los rios. También en muchas especies de pinos, especialmente
el grupo de pinos de madera dura (incluyendo al pino jack, pino retoreido,
pino de Virginia, pino ponderosa, pino de brea y pino de hoja larga) las semi-
llas no presentan un periodo de estado latente. Estando altamente adaptados
a los incendios forestales, sus semillas germinan rapidamente en un piso afec-
tado por el fuego. En otros grupos, que incluyen a todos los pinos del grupo
de pinos s aves (pino blanco americano, pino azucarero, pino cembro euro-
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Figura 3.9

Modelo conceplual del banco de semillas v las dinamicas de su poblacion,
(Modificado de Harper, 1377 ; Copyright John L. Harper)
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peo, entre otros) presentan un marcado periodo de estado latente aunque
también son especies dependientes de los incendios.

Durante la interrupcion del estado latente los cambios morfologicos
y fisiologicos deben producirse antes de que la semilla sea capaz de germinar,
Para las semillas que se depositan en la lltima parte de la primavera o posterior-
mente en el piso forestal estos cambios se realizan lentamente, y germinan
normalmente en la siguiente primavera. Sin embargo, algunas especies, entre
las que se encuentran el tilo americano, el fresno blanco y el cerezo negro,
pueden requerir periodos mucho mas prolongados antes de que satisfagan
sus requerimientos de estado latente. De esta forma, sus semillas son alma-
cenadas en el banco de semillas de estado latente durante varios periodos y
germinan 1, 2 e incluso 3 afios después de la diseminacién. Algunas coniferas
del norte y de determinadas elevaciones (pinos suaves, abeto Douglas, algunos
abetos y pinabetes) pueden germinar también en el segundo ano posterior
a la diseminacion. Las semillas de muchas especies de arbustos (Ribes, Rhus,
Ceanothus y muchas especies achaparradas) pueden ser almacenadas durante
muchos afios en el suelo y germinar vigorosamente después de un incendio.

En este punto es necesario hacer hincapié en la gran variacion que se
presenta en los diversos factores, particularmente en el tamafio de las semillas
y en el medio ambiente dentro del semillero, que afectan el estado latente de
las semillas dispersas fuera de estacidén, que germinan durante un perfodo que
puede durar semanas o incluso anos.

El tamafio v el peso de las semillas varia en gran medida entre los in-
dividuos pertenecientes a la misma especie e ineluso marcadamente dentro
del mismo arbol. Por ejemplo, la variacion de peso por semillas al doble o al
iriple es comiin en las especies de pinos. El tamafio y el peso pueden afectar
la distancia de dispersion relacionindose con la accion de los animales, la pe-
netracion en el piso forestal y los requerimientos internos para romper el estado
latente o para el crecimiento temprano. Las condiciones para el semillero y
el micro-medio ambiente donde residen las semillas estdn estrechamente re-
lacionadsas v las que se encuentran en el mismo banco de semillas de estado
latente se ven afectadas en la misma forma. Asi, el tiempo de germinacion
durante la primavera puede ser de varias semanas y en muchas especies las
semillas pueden no germinar hasta la siguiente primavera.

Las presiones de la seleccion adaptativa han favorecido diversos tipos
de mecanismos en el estado latente, en una forma u ofra, en por lo menos dos
tercios de los drboles americanos (USDA, 1974). Satisfaciendo los requerimien-
tos de estado latente, de tal forma que germinen bajo condiciones favorables
del medio ambiente para el establecimiento, las semillas experimentan diversos
cambios morfoldgicos y fisiologicos. La absorcion de agua y oxigeno puede ser
prevenida por una dura cubierta impermeable, como en muchas especies le-
guminosas (por ejemplo, algarrobo negro v tilo americano). La rotura o diso-
lucion del pericarpio facilita la germinacion,

Un embrion inmaduro puede ser el resultado de condiciones desfavora-
bles durante la germinacion y pueden tomar lugar los cambios morfologicos
para completar el embrion o prepararlo antes de gue ocurra la germinacion.
Ademas los cambios fisiologicos son necesarios normalmente en el cotiledon
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del embrién o endosperma antes de que sean activados los procesos metabo-
licos. En la naturaleza las condiciones de humedad y baja temperatura del
piso forestal durante periodos que duran desde semanas a meses actllan para
eliminar los inhibidores de la germinacion, incrementar los reguladores del
crecimiento que son promotores de la germinacién y crear condiciones inter-
nas favorables.

Para acelerar artificialmente el proceso germinativo se han empleado
muchos tratamientos y técnicas, entre los que se incluyen mecanismos abra-
sivos o tratamientos quimicos de las cubiertas de las semillas y estratificacion;
colocar a las semillas a bajas temperaturas (1-5°C) y condiciones de humedad
desde una semana a cuatro meses, El USDA (1874) presentd un fratado com-
prensivo de los requerimientos para la interrupcion del estado latente y la
estimulacion de la germinacion para las especies de Estados Unidos y muchas
otras introducidas.

Que las semillas estén complatas y sean viables es un requisito para la
germinacion. Muchos casos que muestran un tamafio normal pueden contener
solo un endosperma encogido y el embrion. Las llamadas semillas “vacias™ a
menudo son el resultado de la falta de polinizacion, de la falla de la fertiliza-
cion ocurrida después de la polinizacion o, como en el caso de los pinos, de
la union de genes letales o subletales en la época de la fertilizacion (Sarvas,
1962). Ademas, las semillas sanas o completas pueden ser no viables, o sea
estar en un estado latente profundo o ser particularmente incapaces de ger-
minar, Los porcentajes mas altos de semillas completas aparentemente se pre-
sentan en los afnos de mayor produccion. Por ejemplo, Curtis (1959) encontro
un 37 por ciento de las semillas completas del arce azucarero en |os afios de
maxima produccion (promedios de 9.5 millones de semillas por ha) mientras
que s0lo el 11 por ciento estaban completas en los afios de produecion inter-
medios y en los pobres (promedio de 770,000 semillas por ha).

El periodo de estado latente varia entre los arboles individuales en una
poblacion local v entre las razas de una especie. En general las razas més bo-
reales requieren periodos mas prolongados para satisfacer los requerimientos
del estado latente con respecto a las razas del sur. Esto ha sido demostrado
para el arce azucarero (Kriebel, 1958), nogal satinado (Wilcox, 1968) y sico-
moro (Webb y Farmer, 1968).

ESTABLECIMIENTO. Durante la germinacion las plantas lenosas echan rajces,
tallos y hojas v de esta manera las plantas de semillero se relacionan con su me-
dio ambiente. Dentro de los miles o millones de plantas que se forman o aparecen
poco despues de la germinacion se considera establecidas a las pocas que so-
breviven ¥ exhiben un crecimiento vigoroso. El periodo de establecimiento
toma tipicamente de 1 a 3 afios o en algunos casos mas, dependiendo de las
especies v de las condiciones del lugar.

El establecimiento es, dentro de las etapas simples, la mas critica en la
historia vital de un individuo. Como se indicé en las primeras secciones, la ma-
yoria de las adaptaciones se realizan para permitir a las especies producir y
dispersar las semillas de una manera tal que muchas plantas de semillero tengan
una mayor probabilidad de encontrar condiciones favorables v sobrevivir.



