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Prefacio

Esta obra se ha escrito principalmente corno libro de texto para cutsos de propagacion de plan-
tas a nivel universtrario, Proporciona informacién concerniente a los principios fundamentales
involacrados en la propagacién de plantas y sirve, ademds, como un manual que describe técnicas
fitiles en esa actividad. Se ha supuesto que los estudiantes que lo utilicen tienen una prepara-
cifn previa, recibida ea cursos de biologfa o de botdnica en escuelas secundarias o universita-
rias, aunque los capinilos que cubren las vécnicas de propagacién de plantas se pueden mane-
jar con xito sin esa preparacidn.

Este libro cubse todos los aspectos de la propagacién de plantas supetiotes, tanto sexual co-
meo asexual, en especial con los esfuerzos desarrollados por el fomébre para incrementar su nii-
mero, en contraste con la reproduccidn de planeas en Mg natradeza.

El rexto estd organizado en cinco unidades principales: La primera, formada por dos
capiculos, cubre la informacidn general relativa a los diversos tipos de propagacién, asi como a
las instalaciones, equipo y materiales necesatios, nomenclatura y sociedades que apoyan activi-
dades de propagacién. La segunda vnidad, que se constituye de cinco capitulos, trata de la
produccién de semillas y los mérodos para usarlas en la produccidn sexual de nuevas plantas.
En la tercera, formada de siete capitulos, s¢ consideran los tipos de propagacién asexual o ve-
gerativa: el uso de estacas, injertos de piia y de yema, acodamiento, hijuelos y tepadoras; asi
como ¢l uso de estructuras especializadas, tales como: bulbos, rizomas, tubérculos ¥ cormos
para producir nuevas plantas. La cuarta unidad comprende dos capitulos que tratan de fa
micropropagacién, un campo relativamente nuevo y de gran interés en el que se hace uso de
los mérodos as€pticos para cultivar pequefias porciones de plantas para regeneracién sexual o
asexual, en condiciones confinadas, de grandes niimeros de plantas nuevas. La quinta unidad
la forman tes capitulos en los que se presentan, en formato enciclopédico, los métodos de
propagacién mds aceptados para los culeivos importantes de frutas y nueces, de los principales
drboles y arbustos ornamencales y de plantas herbiceas anuales y perennes que con mds fre-
cuencia tienen un uso ornamental.

En este libro, al constderar las diversas formas en que se pueden propagar las planas (por
semillas, estacas, injertos, etc. ), se han separado en capiralos diferentes los aspectos tedricos de
las técnicas implicadas. Por ejemplo, los principios botdnicos bisicos en que se sustentan fos
injertos de piia y de yema se han expuesto en un capitulo, mientras que los diversos métodos
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para ¢jecutarlos se describen en los dos siguientes. Aunque algunos lectores tienen un gran in-
terés por los principios fundamentales de la propagacién de las plantas, el interés de otros
puede otientarse principalmente a las técnicas implicadas.

En cada tema se incluye una extensa bibliografia de la lireratura de investigacién impot-
tante y en la mayoria de los temas se sugieren lecturas complementarias. En estos trabajos es-
pecializados se tratan los tépicos con mayor extensitn de la que es posible en este fibro. Dichas
referencias serdn de valor para quienes deseen estudiar un tdpico con mayor profundidad.

El término cadtivar (vatiedad cultivada), que ahora se emplea ampliamente en rodo el
mundo en la literatura horticola, se usa en este Hbro, en lugar del término anterior y menos
preciso de varsedad, el cual no distingue entre variedades botdnicas y las variedades de interés
horticola comiinmente cultivadas.

Los nombres latinos de las plantas usados en general, estin de acuerdo con los incluidas en
¢l Hortus Third (Macmillan, 1976).

En la preparacién de [a aueva edicién de este libro, hemos contado con la ayuda de auton-
dades en varios campos de la ptopagacién de plantas y materias afines, quienes en forma muy
generosa han dado su tiempo al leer algunas secciones del manuscrito y oftecer sugerencias.
Sin embargo, la responsabilidad de la versidn final es nuestra. .

También deseamos dar las gracias a nuestras esposas Hazel M. Hartmann y Daphne Kestet,
por su gran ayuda en la mecanografia y correccion de pruebas en las varias erapas de la prepara-
cién de la nueva edicin de este libro. También hacemos extensivo nuestro agradecimicnto a
Marilyn Hartmann, quien hizo algunos de los dibujos insertos en este libro.

—Hudson T. Hartmann
—Duale E. Kester
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Introduccién

Ya propagacién de plantas consiste en efecruar su multiplicacién por medios tanto sexuales co-
mo asexuzles. Un estudio de la propagacién de plantas presenta tres aspectos diferentes: Pri-
mero, para propagar las plantas con €xito es necesario conocer las manipulaciones mecinicas y
procedimicntos técnicos, cuyo dominio requiere de cierta prictica y experiencia, siendo ejem-
plo de ello cémo hacer injertos o preparar estacas. Este aspecto puede considerarse como el arre
de la propagacién.

Segundo, ¢l &xito en la propagacién de plantas requiere del conocimiento de la estructura
y la forma de desarrolio de la planta, lo cual puede decirse que constituye la cienciz de la propa-
gacidn. El propagador puede obtener parte de esa informacién de manera empirica trabajando
con las propias plantas, pero, si es posibie, lo anterior debe ser complementado con cursos for-
males de estudio de botdnica, horticultura, geagtica y fisiologia vegetales. Ese conocimiento
ayuda al propagador a comprendec Por qué hace las cosas que ejecuta, para hacerlas mejor y
poder enfrentarse a problemas inesperados. _ .

Un tetcer aspecto de ba propagacién exitosa de las plantas es el conocimiento de las distin-
tas especies o clases de plantas y los varios métodos con lds cuales es posible propagar ciertas de
ellas. En gran parte, ¢l mérodo seleccionado debe estar en relacisn con Jas respuestas de 1z es-
pecie de planta que se propaga y la situacién en que se efectiia.

La propagacién de plantas ha sido una ocupacién fundamental de la humanidad desde el
inicio de a civilizacién. La agricultura se origing hace unos 10 000 afios, cuando los pueblos
antiguos aprendieron a plantar y a cultivar cierros tipos de plantas que llenaban las necesida-
des nutricias de ellos y de sus animales. (9) A medida que lz civilizacién fue avanzando, I3
gente afiadi6 a esa diversidad no sélo plantas alimenticias . 5ino Otfas que proporcionaban
fibras, medicinas, oportunidades recreativas y belleza. (8) De la gran diversidad y variacién
que existe en el reino vegetal, ha sido posible seleccionar cspecies de plantas en particulat titi-
les para ¢l bienestar de los hombres y de sus animales, 3, 12)

El progreso en el desarrollo agricols ha implicado la interaccién de dos actividades distin-
tas: Una es la seleccién de clases especificas de Plantas. La otra es la reproduccién de esas clases
en tal forma que retengan, bajo cultivo, sus caracteristicas valiosas.

Desde muche antes de que empezara el pertodo moderne de ia crianza o seleccién de plan-
tas yz se habian realizado grandes progresos. (1, 6) Nuestras plantas cultivadas se oIiginaron
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principalmente por tres métodos: Primero, algunas especies de plantas fueron seleccionadas
directamente de tipos nativos, pero bajo la mano selectiva del hombre evolucionaron a tipos
que difieren radicalmente de sus formas silvestres. Como cjemplos de este grupo s pueden ci-
tar al frijol lima, tomate, cebada y arroz. Segundo, otras clases de plantas se originaron pos
hibridacién entre especies, acompaiiada por cambios en ¢l nmero de cromosomas. Estas plan-
tas son compleramente {nicas como tipos cultivados y no tienen ningln patiente silvestre.
Entre ellas se encuentran ¢l mafz, trigo, tabaco y fresa. Tercero, otro grupo de plantas ecurre
naruralmente como monstruosidades raras. Aunque estdn inadapradas a su ambiente nativo,
son Gtiles al hombre. Entre ellas s¢ encuentran las coles que forman cabeza, el bréeoli y la col
de Bruselas. _

Sin embargo, ese proceso en el mejoramiento de plantas hubiera sido de escasa significa-
cién sin ¢l desasrollo de métodos para mantener sas formas en cultivo. En consecuencia, ha
habido un proceso de invencién y desarrolio de técnicas adecuadas de propagacién de plantas.
$i no s¢ propagaran en condiciones controladas que conservaran sus caractetisticas finicas gue
las hacen Gtiles, Ia mayotfa de las plantas cultivadas se perderfan o reverticfan 2 formas menos
deseables. A través de la historia, a medida que se vuelven disponibles nuevas clases de plao-
tas, es necesario aprender las técnicas para consetvarlas: reciprocamente, 2 medida que se han
sealizado adelantos en las técnicas de propagacién, se ha incrementado el ndmero de especies
disponibles para cultivo.

A continuacién se enumeran los métodos generales de propagacion de plantas. Muchos, si
no la mayoria de elios, anteceden a la historia registrada, Probablemente no es mera coinci-
dencia que algunos de los cultivos de frutales mds antiguos, como la vid, olivo, motera,
membrillero, granado y la higuera, sean también los mds faciles de propagar por medio de téc-
nicas simples: usando estacas dé madera dura. Para cultivar la mayoria de los demis drboles
frutales, se tavieron que desarrollar procedimientos de injerto. El invento de los invernaderos
en el siglo Xix hizo posible lograr el enraizamiento de estacas foliosas. Més reciente, el des-
cubrimiento de sustancias quimicas que estimulan el enraizamiento y el desarrollo de la pro-
pagaci6n bajo niebla, han ampliado muchos procedimientos de propagacién en vivero. En for-
ma similar, la produccion de cultives para obtener sus sernillas ha sido revolucionado grande-
mente por ¢l descubrimiento de principios genéticos, conducentes, entre Otos Avances, a la
produccién de semillas hibridas. Otro paso significativo hacia adelante s dio con el desarrolio
de las técnicas de micropropagacién aséptica y cultivo de tejidos # vitro que se describen en los
Caps. 16y 17.

Métodos de propagacién de plantas con ejemplos tipicos

L. Sexual
A. Propagacién por semillas —muchas plantas anuales, bienales y perennes
B. Sisternas de cultivo iz vitro
1. Cultivo de ovulos —<clavel, tabaco, petunia
2. Cultivo de embriones —itis, olivo
3. Cultivo de semillas —orquideas
4., Polen —tabaco, Darura
- 5. Esporas —helechos
I. Apomictica (asexual)
A. Semillas
1. Embriones nucelares —citricos, mango
2 Embrionia adventicia —pasto azul de Kentucky
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B. Sisternas de cultivo iz vitro

1. Embriones nucelates —citricos
) 2. Embriogénesis de células y callo —tabaco, zanahotia
M. Vegetativa (asexual}
A. Propagacién por estacas
1. Estacas de tallo
a. De madera dura —higuera, vid, mirto crepé, rosal, sauce, dlamo
b. De madera semidura —limonero, camelia, acebo, rododendso
¢. De madera suave —lila, forsitia, weigela, mirto crepé
d. Herbdceas —geranio, coleus, crisantemo, cafia de azdcar
2. Estacas de hoja —Begonia rex, Bryopbylium, Sanseviera, violeta africana
3. Estacas de hoja con yema —zarzamora, horrensia
4. Estacas de raiz —frambuesz roja, ribano picante, flox
B. Propagacion por injerto
1. Injertos de rafz
a. Injerto de lengtiera —manzano y peral
2, Injertos de corona
a. Injerto de lengiieta —nogal pérsico
b. Injerto de hendedura —camelia
¢. Injerto lateral o de cachado lateral ~—plantas siempre verdes de hoja an-
gosta
3. Injertos de copa o aéreos
2. Injerro de hendedura —varios drboles frutales
b. Injerto de corte de sierra o incisién —varios drboles frutales
c. Injerto de cotteza —varios drboles frutales
d. Injertos de costado —varios dtboles frurales
e. Injertos de lengiieta ~—varios 4rboles frutales
4. Injerto de aproximacién ~eIRANES
C. Propagacién por yema
L. Injerio en T —frurtales de hueso y pomdceos, rosal
2. Injerto de parche -—nogal y pecanero
3. Injerto de anillo —nogal y pecanero
4. Injerto en I —nogal y pecanero
5. Injerto de astilla —vid, mango, drboles frutales
D, Propagacibn por acodado
1. De punta -zarzamora rastrera, frambuesa negra
2. Simple —madreselva, spitea, avellano
3. De uinchera ~manzane, peral, cerezo
4. Aporcado —uva crespa, manzano
5. Aéfreo (de maceta o chino) —Fiews elética, litchi
6. Compuesto o setpentine —vid, madreselva
E. Propagacidn por estolones —fresa, Chlorophytum comosum
E.  Propagacién por hijuelos —frambuesa roja, zarzamora
G. Por separacién
1. Bulhos —jacinto, lirio, narciso, tulipdn

2,

Cormos —gladiolo, crocus
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H. Por divisién

1. Rizomas —canpa, iris
2. Hijuelos —siempteviva mayor, pifia, paima datilera
3. Tubérculos ——patata
4. Raices ruberosas —patata, dalia
5. Cotonas —fresas perenncs, flox
1. Sisternas de cultivo iz »ziro
1. Cultivo de puntas de ramas —orquidea, clavel, espirrago, crisantemo, he-
lechos, fresa
2 Formacion de brotes adventicios —rododendro, violeta africana, lisio

3. Microinjerto —citricos, manzano, ciruelo
4. Cultivo de células v tejidos —tabaco, zanahotia

BASES CELULARES DE LA PROPAGACION

La propagacién de plantas implica el control de dos tipos de desarrollo del ciclo biolsgico bisi-
camente diferentes, sexual (Pig. 75) y asexual (Pdg. 219). L2 conservaci6n de las caracteristicas
propias de una planta o de un grupo de plantas depende de la trasmisin de una generacién a
la siguiente de una combinacién especifica de genes presentes en Jos cromosomas de las célu-
las. El conjunto de esos genes constituye el genotipo de la planta. El genotipe, en combina-
cién con el medio, produce una planta de una apariencia externa determinada (¢l fenotipo)-
La funcién de cualquier tipo de técnica de propagacién de plantas es conservar #n EENOHPO O
ana poblacidn de genotipos especificos, que seproduzean la clase de planta que en particular
se desca.

Meiosis y reproduccén sexual

La reproduccién sexual implica la unién de células sexuales masculinas y femeninas, la forma-
ci6n de semillas v la creacidn de una poblacién de plantulas con genotipos auevos y diferentes
(Figs. 1-1y 1-2). La divisién celular (meiosis) que produce las células sexuales implica la divi-
sién reduccional de los cromosomas, en fa ciral su ndmero s reducido a la mitad. El nimero
original de cromosomas €s cestablecido durante la fecundacién, dando ofigen a nuevos indivi-
duos que contienen crOMOSCMas tanto del progenitor masculino como del femenino. La des-
" cendencia puede asemejatse a uno, a ambos 0 2 ninguno de los progenitores, dependiendo de
sus similitudes genéticas. Entre la descendencia de una combinacién especifica de progenitores
pucde presentarse una variaciSn considerable.

El aspecto externo (fenotipo) de una planta y la forma en que se heredan las caracreristicas
de generacién en generacién estdn controladas mediante la accién de genes presentes en los
crormosomas. Algunos caracteres son controlados per un solo gene, como se MuUesta para laal-
rura de los chicharos en la Fig. 1-3. La Fig. 1-4 muestra el caso mis complejo en que dos genes
independientes afecran el aspecto del durazno. El anslisis de la herencia de caracteres conteola-
dos por muchos genes, que es el ¢aso usual, es mucho mis complejo y requiere del anilisis
estadistico para mostrar el grado en que la descendencia se asemeja a los progenitores, Tam-
bién deben tomarse en cuenta la clase de genes presentes y €n qué grado influye el medio ¢
sus efectos. (1, 3)

Los términos homocigoto y heterocigoto son itiles para describir ¢! genotipo de una planta
en particular. Si una propozcién elevada de los genes presentes €0 VD Cromosoma son los mis-
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Fig. 1-1 Representacién diagramética del ciclo sexual de las angiospermos. La meiosis ocurre en
la yemna floral en botén, en la antera {6rgane mesculine) y en el pistilo (femenina). Durante este
= Pproceso, las células madres del polen y los c&lulas madres de las muagdsporas, ombas diploides,
R pasan por una divisién de reduccién en la eual los cromesemas hemélogos segregan células dife-
rentes, Esto es seguido de inmediato por vna divisidn mitética, resuliande cuatre células hijas, co-
- dauna con la mitad del ndmerc de cromosomas de las células madres. En la fecundacion, un ga-
“- mefo maseuiino se une con al huevo para producir el cigete, en el cual se restablecs e! nGmere
£ diploide de cromosomas. Otro gameto masculine se une con los nicleos polares para dar origen al
. endospermo.
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Fig. 1-2 Diograma que representc el ciclo sexual en una gimnosperma (pino} mostrando la
meiosis y o fertitizacién. Este difiere de aquel en las angiospermas por la formacién de una se-
milla “desnuda” v el desarroilo de un gametofito famenine haploide que contiene el aimacena-
miento de tejids de la semilla.
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mos que se encuentrzn ¢n ¢l miembro opuesto del par de cromosomas (cromoseomas homélo-
gos), la planta es homocigota y reproducird fielmente sus caracteres si se autofecunda o si ¢l
otro progenitor es genéticamente similar. Esto significa que los caracteres especificos o
caracteristicas de esa planta serin trasmitidos a su descendencia, y que sus descendientes se
asemejarin 2 los progenivores. Por otra parte, si en un cromoesoma hay un nidmero suficiente
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Definicién de términos
Meiosis. Dos divisiones nucleares sucesivas, en el curse de las cuales ¢l niimero diploide de
cromaosomas se reduce al niimero haploide y ocurce lz segregacidn genfrica.

Mirosis. Forrma de division muclear de la célulz, en la cual los cromosomas se duplican y di-
viden para producir dos niicleos idénticos al niicleo otiginal . De ordinario ka2 mitosis incluye la
divisin celulas {cirocinesis).

Heterocigoto. Que en la misma célula u organismo hay presentes diferentes genes del mis-
mo par mendeliano, por ejemplo, una plantz de chicharo alta con genes tanto para planta alca
(T} como para enana (t).

Homocigote. Que en la misma célula u organismo hay presentes genes similares de ua par
mendeliang; por ejemplo, una planta de chicharo enana tiene solo genes para enanisme (1t),

Cromosomas hemélogos. Los miembros de un par de cromosonzas, que pueden ser homo-
cigoros 0 heteracigotos.

Genotipo. La composicion genética de un nicleo o de un individuo.

Fenotipo. El aspecto fisico exteme de un organismo. Puede expresarse cormo la interaceion
del genotipo con el medio.

Fecundacién. La pnidn de un Svulo v un espermatozoide para formar un cigoto.

Herencia. La adquisicién de caracteres ¢ cualidades por transmision de padres a hijos.

de genes diferentes 2 aquellos del otro miembro del par de cromosomas, se dice que la planta
es heterocigota. En ese caso, ¢s posible que no se trasmitan a la descendencia caracteres
fenotipicos importantes de los progenitores y que las plintulas pueden diferir de aspecto no
s6lo respecto a los progenitores sino también entre si. En ciertas especies de plantas, la va-
riacién que se presente en las plantulas puede ser muy grande.

Parz reducir al minimo esta variacién y asegurarse de que las plantulas hijas tendrén las
cafacteristicas especificas que se desean cuando se les cultiva, en la produccin de semillas se
deben seguir ciertos procedimientos, que se tratarin con deralle en el Cap. 4.

Mitosis y reproduceién asexwal

La propagacidn asexual es posible debido a que cada una de fas células de la planta contiene
todos los genes necesarios para el crecimiento y desarrollo v, en la divisién celular (mitosis) que
se efectia durante el crecimiento y regeneracién, los genes son replicados en las células hijas.
La regeneraci6n de un pueve organismo por métodos asexuales ocurre con facilidad en las
plantas superiotes, pero no entte los animales supetiores. Sin embargo. en algunas de las for-
mas inferiores de la vida animal, como en el gusano planc Plsnaria, del filum Plathyhel-
minthes, se puede efectuar teproduccién asexual. Un gusano plano cortado en mitades se de-
sarrolla a formar dos gusanos, regenerando cada una de las mitades las partes falvantes.

Los detalles de la mitosis se muestran en la Fig. 1-5, siendo su caractetistica principal que
los cromosomas individuales se dividen longitudinalmente, vendo las dos partes idénticas 2
dos células hijas. Como tesultade de ello. en cada una de esas dos cflulas hijas {con ciertas ex-
cepciones), se duplica el sistema cromosoma entero de una célula individual. Los cvomosomas
que se produzcan serin iguales a los de la célula de que provinieron. En consecuencia, las
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fig. 1.8 Representacién diagramdtica de! process por el cual se efectian el crecimiento y la
reproduccion asexua! en una planta dicotiledénea. La mitasis ocurre en tres ragionas principoles
de ¢recimiento de la planta: la punta del tallc, la punta de las raices primarias y secundarios vy el
cémbium. Se muestra una célula meristemética que se divide para producir dos céiulas hijas cuyos
tromosomas, de ordingrio, serdn idéntices a los de fa ¢élula origina.

caracteristicas de una nueva planta que se desarrolle serdn las mismas de aquella de que s¢ ori-
ging.

En las plantas, 1a mitosts se efectda en puntos o 4reas especificas para producir crecimiento,
(véase la Fig. 1-5) siendo el dpice del rallo, el 4pice de la raiz, el cimbium, y las zonas interca-
lares (bases internodales de las monocotiledéneas). También ocurre mitosis cuando se forma
callo en alguna parte lesionada de una planta y cuando se inicia crecimienie nuevo en por-
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Fig. 1-6 Regeneracidn en la propogacion osexual. lzquierda: brotes adventicios creciendo de una
estaca de rafz. Ceniro- raices adventicios desarroliéndose de la base de una estaca de tallo. De-
recha: teiido de tallo praducide para cicatrizar una unidn de injerto.

ciones de rafz o de tallo. El callo de parénquima estd formado por nuevas c€lulas que prolife-
ran de tejidos cortados en respuesta 2 la lesién. Cuando en una estnictura vegetativa se inician
nuevos puntos de crecimiento, como una raiz, tallo u hoja, se les llama raices o tallos adventi-
cios (véase la Fig. 1-6 y <l Cap.9).

Raices adventicias son aquellas que salen de las pattes agreas de las plantas, de tallos sub-
tetrineos o de rajces relativamente viejas. Todas las rafces que no sean las originadas en el eje
embriénico y todas sus ramificaciones formadas en secuencia normeal pueden ser consideradas
adventicias. Los brotes adventicios son aqueHos que aparecen en las raices o internodalmente
en los tallos después que se han producide los puntos de crecimiento terminal y laterales. En
ocasiones salen brotes nuevos (brotes de agua) de puntos de ctecimiento o yemas katentes que
no son adventicios sino gue se originaron junto con la rama en que aparecen. Estos son comu-
nes en ramas viejas de plantas lefiosas y pueden ser estimulados 2 que crezcan activamente si se
guita la parte terminal.

La mitosis es el mérodo bisice de crecimiento vegetativo, regeneracién y cicatrizacién de
hetidas que hace posible ponet en prictica técnicas de propagacidn tales como la propagacién
por estacss, injerio, acodado, separacién y divisisn. Estos mérodos de propagaci6n son impor-
tantes porque permiten la multiplicacién a gran escala de una planta individual en tantas par-
tes sepatadas como lo permita la cantidad de material marterno. Cada planta individual produ-
cida por algunos de esos métodos en la mayoria de los casos es genéricamente idéntica a la
planta de que provine. La tazén primaria para el empleo de esas técnicas de propagacidn vege-
tativa es reproducir con exactitud las caracteristicas genéticas de cualquier planta individual,
aunque también existen muchas ventajas adicionales desde el punto de vista de cultivo.

NOMENCLATURA DE LAS PLANTAS

Como la propagacién de plantas implica la presetvacién de genotipos que son importanies pa-
ra ¢l hombte, resulta esencial tener algiin método para marcarlas. Mediante los esfuerzos de
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boténicos v horticultores, gradualmente se ha desarrollado un sistema de nomenclatura que
propoerciona las bases para una identificacién mundial uniforme de las plantas. Este sisterna se
retne en el Codigo Internacional de Nomendlatura Botinica, (11)

Clasificacién Botdnica

La clasificacion de los grupos silvestres es funcién de los taxdénomos. El sistema de clasificacion
se basa en la especializacion y complejidad crecientes en estructura y organizacidn que resultan
del proceso evolutivo. Por ejemplo, el reino vegetal se clasifica en divisiones, principiando con
plantas unicelulares como las Esquizofitas {bacterias y algas verdiazules), sigue con plancas al-
go mds complejas como las Briofitas (musgos, hepéticas) hasta las plantas superiores mis espe-
cializadas; Preridofiras. .

Este texto estd interesado principalmente con las Preridofitas que incluyen a tres clases: Fi-
licinae (helechos), Gymnospermae (gimnospermas como Ginégo, y coniferas) y Angiospermae
(plantas con flores). Dentro de estas clases, Ja clasificacidn se basa principalmente en la estruc-
tura de sus 6rganos de reproduccidn. Las gimnospermas producen semillas que no estdn en-
cerradas en una estructura. La angiospermas comprenden a plantas en las cuales la semilla se
produce en una estructura cerrada, el ovario. Las angiospermas se dividen en dos subclases:
monocotiledéneas (ejemplo: gramineas, palmas, orquideas) y dicotileddneas (ejemplo: fojol,
rosas, duraznos). Esas subclases se dividen en érdenes, los 6rdenes en familias, las familias en
géneros y los géneros en especics.

La especie es la unidad fundamental usada por lo comdn por los taxénomos para designar
grupos de plantas que pueden reconocerse como clases diferences. En la naturaleza, los indivi-
duos de una especie notmatmente se entrecruzan sin obsticulos, pero no se cruzan con los de
una especic diferente, debido a que estin separados por Iz distancia o alguna otra barrera fi-
siolégica, morfolégica o genética que impide el intezcambio de genes entre las dos especies.
{14) En consecuencia, ¢s posible reproducir una especie por semilla y mantenerla mediante
propagacién. Sin embargo, si se reproduce una especie a partir de plantas individuales o pro-
cedentes d¢ diversas partes del drea natural de distribucién de la misma, es posible encontrar
que entre los individuos de esa especie existe una gran variacién en aspecto y adaptabilidad,
(7, 10, 13, 13) Por tanto, para lograr un concepto total de la variabilidad de la especie, se de-
ben examinar individuos de todas las porciones de su 4rea, mds que conseguirlo sélo de unos
cuantos individuos.

Dentro de una especie, un subgrupo morfolégicamente distinto (por lo general como re-
sultado del aislamiento geogrifico), puede reconocerse taxondmicamente como una vagedad
betanica. El Cédigo tiene también disposiciones relativas a otras subdivisiones que ocurren na-
ruralmente como subespecie, subvariedad, grupo, forma ¢ individuo.

La variacién natural entre plantas nativas de una especie puede describirse también con dos
téeminos: dlin y ecotipo. (10, 13) Un clin se reficre a las diferencias continuas en caracteristicas
fisiolégicas y motfoldgicas controladas genéticamente, que ocutren dentro de una especie, en
diferentes partes de su drea. Las diferencias estdn relacionadas con variaciones continuas en el
medio v la evolucién de poblaciones de plantas adaptadas a ellas. Cuando las diferencias son
marcadas y discontinuas, se emplea el término ecotipo.

Clasificacién de las plantas cultivadas

La clasificacién y denominacién de las clases especiales de plantas cultivadas por el hombre,
tienen una base diferente a la de las plantas silvestres. Las bases para separar una clase de otra
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en las plantas no son la variacién de ocurrencia natural, sino que cada una de ellas tiene algiin
significado prictico en agticultura y hosicultura. El grupo de plantas que representa a cada
clase se originé de manera invarizble como una variante, ya sea dentro de una sola especie o
como hibrido entre dos o mds especies. Muy a2 menudo se deriva de una sofa planta que se
reproduce asexualmente. A esos grupos de plantas que representan un selo tpo, cuyas
caracterfsticas finicas se reproducen dusante la propagacién, se les conoce como una cultivar,
designacién que es sindnima de términos mas antiguos como variesy (inglés), varicte (francés),
variedad (espanol), sorze (alemin), sor¢ (escandinavo), ras (ruso), o razza (iraliano). A esos
grupos de plaonas s¢ les da2 un nombre no latine, por lo general, asignado por su originador.

La asignacién de nombres a fas plantas cultivadas puede manejarse mejor si se ajusta a un
sisterna de nomenclatura en el que haya un acuerdo amplio. El Cédigo Internacional de No-
menclatura para Planras Cultivadas (4) cubre las categorias especiales y nombres de las plantas
cultivadas. Primero, define a una cultivar como *‘un conjunto dé plantas cultivadas que puede
ser distinguido con clarided por cualquier cardcter (morfoldgico, fisioldgico, citoldgico,
quimico u otros), ¥ que cuando se reproduce sexual 0 asexualmente, retiene estos Caracteres
distintivos”, Segundo, establece criterios para aplicar los nombres de las cultivares y, tercero,
los procedimientos pata regiserar dichos nombres.

Ia palabra cultivar es una contraccién de los términos “‘cultivated variety’” y debe distin-
guitse de la categorfa andloga que ocurre naturalmente, la variedad boténica, que es una
poblacién de plantas dentro de una especie que tiene caracteristicas y que ocurre en la narura-
leza. Una cultivar también es una poblacién tinica de plantas, pero que se mantiene artificial-
rmente por esfuerzo humano y tiene asignado un nombre. Sin ¢l esfuerzo humano, muchos
cultivares, no continuarian existiendo.

El nombte cientifico completo de cualquier planta desarsollada o mantenida en cultivo
incluye: () género, (&) especie v (¢} nombre de la cultivar; los dos primetos de ordinario escri-
tos en latin y el dltimo en idioma comin. El nombre de la cultivar puede separarse con la abre-
viatura cv. o con comillas simples, pero no de ambas maneras. También puede agregarse solo
al nombre comin.

Syringa vuigaris cv. Mont Blanc
Syringa vuigaris ‘Mont Blanc’
Lilac ‘Mont Blan¢’

Una cultivar debe teper un nombre propio que pueda ser reconocide en cualquier parte
por los horticultores, para que se confunda con la de otros cultivaces, Los nombres midltiples
para la misma cultivar o uno solo para varias culrivares, originados accidenitalmente o por cam-
bios deliberados en el nombre, s6lo conducen a confusién y malas interpretaciones. El princi-
pic mds importante en la asignacién del nombre a las cultivares es que normalmente el primer
nombre dado debe tenet priotidad. Un segundo principio es que, una vez que se ha aplicado
correctamente un nombre, sélo debe cambiarse por razones excepeionales. Existen reglas adi-
cionales que pueden ayudar a escoger el nombre para una planta, para lo cual se puede consul-
tat ¢l Cédigo de Nomenclatura para Plantas Cultivadas. (4)

Categorias de cultivares

Las caltivates que se reproducen sexualmente se propagan por semillas. La categoria bésica es
la linea, que es una poblacién de plantas propagadas por semilla, en la cual se controlz 1a va-
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rizbilidad genética y se le mantiene dentro de ciertos limjtes apropiados para csa culeivar, Un
cjemplo es el trigo Triticume aestivum ‘Marquis’, en el cual Iz uniformidad se mantiene con fa-
cilidad en la propagacién debido a que es homocigota y autofecundada.

A medida que se desarrolls el conocimiento de los principios cientificos, los fitomejorado-
tes han producido varios tipos de lineas propagadas por semilla que requieren métodos espe-
ciales de seleccion de progenitores y ciertos procedimientos de produccién de semillas para su
mantenimicnto. En esa categoria de cultivares se incluye a las lineas consanguineas, a las lineas
sintéticas 0 compuestas y a las lineas hibridas. Adems, ciertas mezclas, st como variantes na-
wrales conocidas como de fuente (véase la Pag. 111), pueden ser clasificadas como cultivases.
La definicidn de esas categorias especiales v la base genérica subyacente, se tratan en el Cap. 4.

Las cultivares que se reproducen asexualmente se propagan por varios métodos vegetativos:
po- estacas, divisidn o injerto. La categoria bisica de este tipo de cultivar es el clon, ¢l cual se
define en ¢l Codigo (4) como ‘‘un conjunto de individuos genéticamente uniforme (que
pueden ser de naturaleza quimérica}, derivado otiginalmente de un solo individuo por medio
de propagacifn vegetativa; por cjemplo, por estacas, division, injerto o apomixix obligada. Los
individuos propagados de una muracién de yermna distinguible forman una cultivar diferente a
la planta materna’’. (Las quimeras se tratan en la Pag. 230 y la apomixis en la Pig. 90). Son
ejemplos de clones, el duraznero ‘Redhaven’, el narciso ‘King Alfred’ y la patata *Russet Bur-
bank’. Los conceptos de clon y el mantenimiento de su uniformidad durante la propagacidn se
tratan en o Cap. 8.

Otro tipo de cultivar asexual comprende aquellos grupos de peblaciones de plintulas
reproducidas por apomixis obligada. Estc concepto se trata en el Cap. 3 (Pig. 90).

Las plantas que dentro de los clones muestran una fase de crecimiento tinica o especial
{v€ase la Pig. 223) y que pueden ser reproducidas con métodos vegetativos, también pueden
set clasificadas como cultivares separadas. Ejemplos de ellas son Sequoia sempervirens ‘Pros-
trata’, una forma prostrata del paio rojo (Sequoia) y Picea abies ‘Pygmaea’, un pinabete con
tipo de escoba de bruja.

SOCIEDADES RELACIONADAS CON LA PROPAGACION DE PLANTAS

Existen vatias organizaciones que promueven la propagacién sexual o asexual de plantas. A
continuacién se describen algunas de las principales:

The Insernational Plant Propagators’ Society (IPP8).t Organizada en 1951 y ahora tiene sec-
ciones regionales en ¢l este, oeste y sur de los EUA, en Gran Brerafia ¢ Irlanda, Australia v
Nueva Zelanda. Cada seccidn efectiia una reunidn anual v los temas presentados en ellas se
publican en un libro llamado Combined Procesdings. Esta sociedad tiene alrededor de 2000
miembtos y Ia afiliacidn estd restringida a individuos activos en alguna fase de la propagacion
de plantas. Un requisito para continuar perteneciendo a ella es participar ¢n sus actividades;
por ejemplo, asistiendo a las reuniones regionales cuando menos una vez cada cuatro afios o
esctibiendo un articulo para publicat en ¢l periddico de la sociedad, The Plant Propagator. Las
publicaciones slo estin disponibles para los miembros y las bibliotecas.

* Apartado postal Box 3131, Bouldér, Colo. 20307, EUA.
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The Internationdl Duarf Frust Tree Association.* Tiene alrededor de 1600 miembros en todo
el mundo y efectiia unz reunién anual, generalmente en Michigan. Presentan trabajos de di-
versas aspectos de los patrones de injerte para srboles frutales y su propagacién, asi como de
aspectos generales de su cultive. Estos trabajos se publican en ¢l anuatio, Compact Fruit Tree.
La asociacién también patrocina una gira anual en diferentes zonas en donde se cultivan fruta-
les.

Internationdl Association for Plant Tisiue Culture? Estd formada por unos 2500 socios que
representan alrededor de 63 paises, incluyendo a 300 miembros en los EUA. Puede pertenecer
2 la Asociaci6n cualquier persona interesada en el cultivo i vizr0 de células, tejidos u Grganocs
vegetales. La Asociacién estimula el inter€s en el cultivo de tejidos vegetales publicando un
noticiero v patrocinando cada cuatro abos un Congreso Inrernacional sobre Cultivo de Tejidos.
El noticiero se distribuye tres veces al afio y contiene articulos acerca del cultivo de tejidos vege-
tales y de las investigaciones en curso cn diversos laboratorios, criticas de libros, una
bibliografia que enumera los articulos acerca del tejido de cultivos y los nombres de nuevos
miembros. Los socios representan tanto a la industtia como a las instituciones; y entre sus inte-
reses cstan la propagacién cometcial, la produccién de material libre de infestaciones virosas,
bacterianas o fiungosas, ¢l mejoramicnto de plantas con el uso de nuevas técnicas genéricas y la
produccién # pitro de nuevos productos secundarios.

Bedding Plants, Inc.* Bs una asociacién de mis de 3000 miembros que cultivan o se intere-
san en plantas de jardin. Sus reuniones anuales las efectiian en diversas partes de los EUA,

publicando sus articulos en un anuatio. Cada dos afios publican una Gufa dei Comprador (Bu- -

yers' Guide) para ayadar a quienes cultivan plantas de jardin a obrener sus materiales. Varias
veces al afio publican un neticiero.

The American Association of Nurserymen (AAN)? Constituida en 1875, s una organiza-
cién de la industria de viveros y jatdineria ornamental en los EUA. Sirve 2 unas 3200 firras
asociadas en el ramo de viveros, cultivadores mayoristas, centros de menudeo de jardineria, fir-
mas de arquitectura panorimica, vivetistas que venden por correo y otros proveedotes de la co-
munidad horricola.

. a .- - + . . . .
Medianre servicios informativos, reuniones educativas y 0tros, la AAN ayuda a sus
miembros a manejar sus negocios con mayor efectividad. Su noticiero, Up-Date, que publican -

dos veces al mes, mantienc a los miembros informados de las disposiciones legislativas y regla-
mentarias que debea cumplir. Mediante comités activos, 12 asociacién mantiene un sistema ac-
tualizado para definit ¢l tamafio y desctibir las plantas, para con ello facilitar su comercio, pto-
porcionando también informacién acerca de la nomenclatura de plantas, cuarentenas, pesticidas
y temas afines. ' :

Ta asociacién publica la American Standard for Nursery Stock (2) preparada por un comité
de viveristas, AIqUItectos paisajistas, CODLratistas de jardineria panorimica y otros que se dedi-
can al cometcio o la clasificacién comercial de plantas de vivero. Esas normas son revisadas y ra-

tificadas pot sociedades nacionales y segionales, asociaciones y oficinas gubernamentales y -

? Department of Horticulrure, Mich. Staie University, Bast Lansing, Mich, 48824, USA.

3 Department of Plant Sciences, Texas A & M Univessity, College Stadion, Tex.. 77843, USA.
4 Apdo. Postal Box 286, Okemos, Mick. 48864, USA.

5 230 Southern Building, 15th & H Smeets, N.W., Washington. D.C. 20005, USA.
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aprobadas por el Ametican National Standars Institute, Las categorfas de material del vivero
para las que se establecen normas son: drboles de sombra y de flor; arbustos deciduos,
coniferas siempre verdes, plantas siempre verdes de hoja ancha; rosales, entedaderas y plantas
de cubierta del terreno; drboles frutales, frios pequefios, material para vivero, itboles y ar-
bustos procedentes de semilla (pldntulas), bulbos, cormos y tiiberos, asi como 4rboles de Navi-
dad. La American Association of Nursetymen también efectiia reuniones anuales en varias
ciudades de los EUA.

Varias organizaciones se orientan  la reproduccisn y cultivo de plantas a partir de semilla.
Algunas de las principales son:

The Insernational Seed Testing Association (ISTA).S Organizacién internacional con aso-
ciados acreditados por los gobiernos de 59 palses. Existen 137 estaciones oficiales de anilisis de
semilla que pertenecen a la 2sociacién. Los objetivos principales de la asociacién son de-
sarzollar, adoprar y publicar procedimientos estindar para el muestreo y andlisis de semillas, y
promover la aplicacién uniforme de esos procedimientos para evaluar sernillas que se mueven
¢n el comercio internacional.

Las finalidades secundarios de ia ISTA son promovet la investigacién en todas las dreas tec-
noldgicas y cientificas de las semillas, estimular la certificacidn de cultivares y participar en
conferencias y cursos de entrenamiento orientados 2 promover dichos objetivos.

Cada tres afios efecriia una reunitn general en la que se realiza un simposio en el que se
presentan trabajos técnicos y cientificos presentados por especialistas que trabajan en Ja

" tecnologia de semillas.

i,

- La ISTA publica la revista, Seed Science and sechnology, un noticiero trimestral, 1574
News Bulletin y varios manuales técnicos como el Handbook Jor Seed Evaluation.

Association of Official Seed Analysts” Es una organizacion de laboratorios afiliados, que
sitve tanto a analistas particulates como z investigadotes en problemas de semillas que trabajan
en econocidos laboratotios gubemamentales de semillas. La mayoria de sus miembros estén
en América del Norte. Los objetivos de lz organizacién son el mejoramiento de todas las tamas
del anilisis de semillas y hacerlo més il 2 la agriculrura y 2 la sociedad.

La Asociacién efectia una reunisn anual y publica la memoria de ella en el fournal of Seed
Technology. Tarnbién realiza un noticiero trimestral y varias otras publicaciones, como Redes
for Testing Seeds.

American Seed Trade Association, Inc. (ASTA}.® Una organizacién de compafifas dedica-
das al negocio de semillas que ha servido a la industria desde 1883. La ASTA organiza una
reunin generzl anual, ast como reunionss especiales acerca de semillas de €ampo, pard pra-
dos, de soya, la industria de semillas para jardin v la industria de maiz y sorgo hibridos. 1a
asoctacién publica un noticiero quincenal, un apuario v las memorias de las reuniones espe-
clales relativas a las semiltas de campo, soya, maiz y sorgo hibridos. La ASTA interviene en ac-
tividades de reglamentacién, por ejemplo, participando en la elaboracién de reformnas a 12 Re-
commended Uniform State Seed Law, evaluando los cambios propuestos en tarifas o reformas
a la Federal Seed Act, estudiando y evalnando los beneficios de la certificacidn internacional
de semillas y formulando normas mercantiles para el comercio nacional ¢ internacional de se-

¢ Apdo. Postal Box 412, CH-8046, Zurich, Suiza.
7 Apda. Postal Box 5425, Mississippi State, Miss,, 30762, USA.
¥ 1030 I3th Streer, N.'W., Washington, D.C.. 20003, USA.
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millas. 1a ASTA mantiene también una estrecha relacién con las autoridades encargadas del
andlisis de semnillas y evaltda los beneficios de la certificacién internacional de semillas. Sirve
tanto como ¢l centro de informacién de la industria acerca de los datos y problemas corrientes
y promueve activamente las ventas de la industria tanto en los EUA como en el extranjero.

The Canadian Secd Trade Association. Similar a Ja ASTA, promueve en Canadd la in-
dustria de semillas. ?

The Association of Official Seed Ceriifyign Agencies (AOSCAL Organizacién cuyos
miembros son las oficinas norteamericanas y canadienses encargadas de la certificacién de se-
millas en sus dreas respectivas. La AOSCA fue organizada ¢n 1919 con el nombre de Interna-
tional Crop Improvement Association. Estas oficinas mantienen estrechas relaciones de trabajo
con la industria de las semillas, las oficinas que regulan sus diversos aspectos de produccidn y
comercio, las dependencias gubernamentales que intervienen en el desarrollo y movimiento
del mercado internacional de semilias y con los servicios de investigacién y extensiSn agricolas.
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Estructuras y Medios

de Propagacioén,
Fertilizaciéon, Préacticas
Sanitarias y Recipientes

En la propagacién y citivo de plantas jévenes de vivero, las instalaciones y procedimientos se
disponen de manera que se optimice la respuesta de las plantas a los cinco factores ambientales
fundamentales que intluyen en su crecimiento y desasrollo: Tuz, agua, temperatuta, gases y
nuttientes minerales. Ademds, las plantas jovenes de vivero requieren proteccién contra patd-
genos y otras plagas, asf como el control del nivel de salinidad en el medio de cultivo.

Manejundo adecuadamente las estrucruras, equipo y procedimientos que se describen en
este capftulo se maximiza el crecimiento y desarrollo de las plantas controlando su ambiente.

Las instalaciones necesarias para propagar plantas por semilla, estacas e injerto compren-
den dos unidades bisicas. Una de clias es una escructura con conttol de la temperatura y una
amplia provisién de luz, como un invernadero o una cama caliente, en donde puedan hacese
germipar las semillas o entaizar estacas. La segunda unidad ¢s una estructura en la cual Jas
plantas jévenes, tiernas, pueden cambiarse para su endurecimiento o amacizamiento previo a
su colocacidn 2 la intemperie. Pata este fit: resultan driles las camas fifas y los sombreaderos.
En ciertas €pocas del afio y pata ciertas especies, cualquiera de esas estructuras sitve para ambos
fines.

ESTRUCTURAS DE PROPAGACION

Invernaderos _ 2

Existen vatios tipos de invernaderos. El mis sencillo est4 constituido por un techo o alero pro-
TeCtof, que apfovecha como una de sus paredes un costzdo, de preferendcia el sur o el este, de
un edificio. De hecho, como una medida de utilizacién de calor solar, se puede construir un
imvernadero como una parte o la totalidad de la pared sur de un edificio, usando el calor acu-
mulado en el invernadero para calentar la casa. (63, 88, 89)

También es posible construir invernaderos pequetios y de poce costo usando marcos para
camas calientes, de 1 x 2 m, fijados en una estructura construida con madera de 5 x 10 cm
de seccidn. Esa estructura puede también cubritse con tableros de fibra de vidrio o pelicula de
polietileno, para formar asi un invernadero de poco costo. (114
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Fig. 2-1 Arriba: invernadero de plastico sostenido por aire (derechu), en comparacion con un
conjunto de invernaderas convencionales cubiertes con vidrio. Abajo: interior de un invernadero
sostenido por aire, en donde se estén culfivando tomates. Cortesfa de W, L. Bauerie y T. H. Short,
Ohio Agricultural Research y Development Center.

Los invernaderos comerciales, pot lo general, son estructuras independientes, de elaro uni-
forme, cubiertos con techos de dos aguas, disefiddas de manera que el espacio se utilice en for-
ma adecuada con pasillos y bancos de propagacién. (16} En instalaciones grandes, en ocasiones
se construyen lado a lado varias unidades de invernadero individuales, eliminado asi el costo
de las paredes intermedias (v€anse las Figs. 2-1y 2-2).

La distribucién de los bancos en los invernaderos puede variar mucho. Algunas instala-
ciones de propagacién no ticnen bancos fijos de manera permanente, variande s colocacién
de acuerdo con el equipo (ue s¢ Use, oMo MONTACArgas o Carros eléctricos, pata mover cajas y
plantas. (114) Una inncvacién que pucde reducir el espacio destinado a pasillos y aumentar el




Fig. 2-2 Intertor de vn invernadero grande, bien manejade, empleado para cultivar plantas de
foltaje para venta. El use eficiente del costaso espacio se logra colgonde helechos arriba de los
bances. Obsérvese la buena practica sanitaria de cuidar que la boguilla de la manguera no quede
en ol piso para evitar que recoja arganismes patdgenos.

irea aprovechable de un invernaderc es ef uso de bancos con ruedas, que se juntan entre i,
que se separan cuando se hace necesario pasar entre ellos (Fig. 2-3).

La construccibn de un invernadero se inicia con la ereccion de una estrucrura de tiras de
metal o de madera que sostengan los vidrios fijados con masilla. También se hace amplio uso
de invernaderos prefabricados, de estrucruea metdlica, que son vendidos por varias com:
pafiias.' En Europa, y en cierto grado en los EUA, e la construccién de los invernaderos se
utiliza un vidrio de tipo transltcido, que tiende 2 dar luz uniforme, difusa.

La ventilacién es necesaria en todos los invernaderos, para dar movimiento al aire ¥ su in-
tercambio con el exterior, como una ayuda para controlar la temperatura y la humedad. En los
inverpaderos mis pequefios se usa un mecanismo manual para abris las ventilas en la parte su-
petiot, pero en la mayoria de las instalaciones mis grandes se usan venriladores de aire forzado
controlados por termosratos.

Tradicionalmente ios invernadetos han sido calentados con vapor o agua caliente proce-
dentes de una calderz central 2 través de un banco de tubos {algunos de ellos con aletas, pata
aumentar la superficie de radiacién) situados adecuadamente en el invernadero. En ocasiones
también se utilizan en cada unidad calenradores unitarios, con ventiladores para mejoras la

! Algunos de los fabricantes de invernaderos comerciales en los EUA son: Double A Truss Mfg. Co., 320 Wermo-
re, Manteca, Calif, 95336; Ickes-Braun Glasshouses Div.. Roper Corporation, P.O. Box 147, Deetfield, Iil., 60015:
Lord and Barnham Div., Bumhem Comp. Irvingron, N.Y. 10533: Narional Greenhouse, Co., P.O. Box 100, Hl., 62557;
Nexus Corporation, 2250 19th Street, Depver, Colo., 80202 Rough Brothers, Inc., P.O. Box 16010, Cincinnati,
Ohio 43217.
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Fig. 2-2 Pora un uso mds eficiente del costoto espocio de los invernaderos, los bancaos se han ins-
talado sobre ruedas a fin de reducir el ancho de los pasilios.

circulacién del aite. Si se usan calentadores de perrdleo o de gas, sus conductos de escape deben
dirigirse ai exterior debido a que los productos de 1a combustifa son toxicos para las plantas.
En los invernaderos grandes a menudo se introduce sire calenrado a través de grandes tubos de
polietileno {de 30 a 60 cm) colgados en la parte superior y que cozrena lo largo del invernade-
r0. Perforaciones pequefias (de 5a 7.5 em) diseribuidas a lo largo de esos tubos permiten que
escape ¢l aire caliente, proporcionando ast ua calentamiento uniforme en todo el invernadero
(véase la Fig. 2-4). Los mismos rubos pueden usarse para proporcionar en el verano ventilacidn
forzada con aire, eliminando la necesidad de tener ventilas laterzles y en el techo de opera-
cién manual. '

El calentamiento solar de los invernadetos se efectiia de manera nataral. Fl costo creciente
de los combustibles f6siles ha producido un interés considerable en métodos para conservar la
encrgia solar diurna para calentamiento en la noche. (6, 52, 73, 89, 105} De otra manera, los
adtos costos de calentamiento pueden llegar a hacer econdmicamente incosteable ¢l uso de in-
vernaderos durante el invierno en las regiones mds frias con telaci6n 4 su operacién en dreas
con inviernos relativamente mds cglidos. (28, 209) En consecuencia, la mejor conservacidn del
calor en los invernaderos resulta esencial.

En los invernaderos, la mayor parte de las pérdidas de calor ocurren por el techo. Un méto-
do para reducir las pérdidas de calor en invierno es instalar en el exterior, sobre el vidrio, una
pelicula doble, sellada, de polietileno.? Esta forma de aislamiento es muy efectiva. La dos ca-
pas se mantienen separadas por un cojin de aite procendente de un soplador de baja presidn.
Los ahortos de energia que se obtienen con este sisterna son considerables, mis de un 50% ¢n
combustibles en comparacién con los invernaderos convencionales, peto la reducci6n de la in-

2 Alpunos proveedores de tableros dobles de polictileno son: Monsanto Chemical Co., 5t. Louis, Mo.; L.L.C. In-
dustries, Primen Plastic, C Division, Oakland, N.J., 074306,
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Fig. 2-4 Sistermos de caletaccién y enfriamiento completamente cutomdticos instalados en un inverna-
dero cubierto con fibra de vidrio. Arriba, izquierdo: el aire coliente procedente de los colentadores
de agua caliente (situados arribo) es soplado o los tubos de distribucién de polietiteno. Arriba, de-
recha: los tubos de distribucién, que tienen perforaciones especiodes para dispersar con uniformi-
dad ef aire calentado, se extienden o tode lo large del invernadero. Abgje, izquierde v derecho:
la pared frontal y su opuesta del invernadera tiene instalads un cojin humectable (derecha) a ¢uyo
través el gire es jalade por ventiladores para su enfricmients. Cuando se requiere colentamiento,
el movimiento del aire exterior &8 impedido por tableros de cierre automético {izquierda}. Todos
los componentes tantg del sistema de calefoccion como de enfriomiento asidn conirolados termos-
taticamente.

tensidad de 12 luz que produce a doble capa de pléstico puede bajar el rendimiento de algu-
nos cultivos de invernadero. (23, 14, 38)

Otro dispositive que reduce drésticamente las pérdidas de calor son las corrinas térmicas?
movibles (Fig. 2-5), que en la noche se extienden entre ¢l cuitivo v ¢l techo v las paredes del in-
vemadero. (50, 98, 104, 110} El aistamiento de 1z pared norte reduce en forma considerable
las pérdidas de calor sin disminuir mucho la luz disponible.

3 Algunos proveedores de raantas wrmicas pars iovernadero v el equipo relative son: Ball Seed Co., West Chica-
go, I}, 60185: Shade Corporations of America, §232 N. W. 56th, Miami Fla. 33166; y X.5. Smith, Inc., Drewer X,
Red Bank, N.J. 07701,
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Fig. 2-8 Mantas aislontes movibles colocadas sobre los plontas en un invernadero (véose la
flecha). En las neches frias de invierno se cierran autométicamente pera conservar calor.

En el verano, los invernaderos pueden enftiarse mecinicamente mediante el empleo de
grandes unidades enftiadoras de evaporacién, como se muestra en la Fig. 2-4. Fl sisterna de *‘cojin
y ventilador’™’, en el cual en un lado o exiremo del invernadero se instala un cojin mojado de
algdin marterial, como de excelsior de madera de dlamo o de Kool-Cel, y en el otro un gran ven-
tilador de extraccién, ha demostrade ser ¢l mejor sistema para enfriar invernaderos grandes. (5}

A menudo, al inicio de una primavera célida se asperjan los invernaderos con una capa del-
gada de lechada de cal o de pintura blanca para agua fifa (véase fa Pig. 461). Esa cubierra re-
fleja gran parte del calor del Sol, impidiendo con ¢flo que la temperatura se eleve en exceso
dentro del invernadero. Sin embargo, una cubiertz de lechada de cal demasiado gruesa puede
reducir la luz a niveles muy bajos que no son convenientes.

Se recomicnda que los sistemas de calentamiento y enfriamiento por evaporacién de los in-
vernaderos sean controlados por termostatos. Aundgue vatia con la espede, se recomienda una
temperatura nocturna minima de 13 a 15.5 °C. Los texmostatos paza los enfriadores por eva-
poracidn deben fijarse para que inicien la operacién de los ventiladores a unos 24 °C.

- Los invernaderos con cubicerta de vidrio son costosos, pero para una instalacidén permanen-
te, 4 largo plazo es probable que sean mis sansfactonos que las cubiestas con plisticos, que re-
quieren set tenovadas en pocos aiios.

INVERNADEROS CON CUBIERTA DE PLASTICO

Las estructuras ligeras cubiertas con mareriales plisticos son populares tanto parz las instala-
cioncs domé&sticas pequefias como para invernaderos comerciales grandes. (77, 96) A escala
mundial, el 4tea de los invernaderos cubierta con plisticos es unas tres veces mayor a la cubier-
ta con vidrio (111} Se dispone, y son de uso general, dos plisticos: polietileno y fibra de
vidtio. Ambos son ligeros y mis ccondmicos en relacién a las cubiertas de vidrio. Su poco peso
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permite ef empleo de una estructura menos pesada que la necesaria para sostener al vidtio. Un
rescer material, el cloruro de polivinilo (PVC), rambién se usa, pero tiende a oscurccerse pre-
maturamente a fa luz solar.

Los invetnaderos con cubierta de pléstico tienden 2 ser mids herméticos que los cubiertos
con vidtio, con un aumento consecuente en la humedad, en especial en invierno y producien-
do, en consecuencia, un goteo no conveniente sobre las plantas. Sin embargo, ese problema
puede resolverse manteniendo una ventilacién adecuada. (24}

POLIETILENG

El polietileno se encuentra ampliamente disponible v es el marerial d¢ cubiertz mas barato,
pero el de vida mis corta. Se descompone en verano y necesita reemplazarse cadz uno o dos
afos, en general, en ¢l otofio en preparaci6n para el invierno. El polietileno resistente a los ra-
yos ultravioleta dura mds (de 14 a 30 meses), pero también es mds costoso. Se recomienda ug
espesor de 4 a 6 mils (1 mil = 0.001 plg). Para obtener un mejor aislamiente y menos costos
de calentamiento en el invierno existe disponible un material copolimero, de dos capas, inhi-
bido para la luz uleravioketa, que tiene una separacién de 2.5. cm entre las capas, llena de aire,
¥ que se mantiencn separadas por aire a presién generado Ppor una pequefia compresora. Este
material, colocado sobre los invernaderos de vidrio convencionales, reduce en forma conside-
rable las pérdidas de calor en el invierno. (6 .

Un invernadero cubierto con polietileno de una sola capa pierde mis calot en la noche o en
el invierno que uno cubierto con vidrio, debido 4 que el polietileno permite el paso de la
eneegia calorflica del suelo y de las plantas que estdn dentro del invernadero, con mis facilidad
que ¢l vidrio. El vidrio bloquea la mayor parte de la radiacién infrarrojz, mientras que el po-
lietileno permite su paso. El polietileno se encuentra disponible en anchutas hasta de 12 m. Se
debe usar slo material preparado especialmente para invernaderos. En muchas instalaciones,
en especial en dreas de mucho viento, se acostumbra colocar un material de apoyo para la
pelicula de polietileno, por lo general, tela de alambre soldada. Ocasionalmente se usan otros
materiales como tela de Saran.

El polietileno trasmite alrededor del 85% de la luz solar y permite el paso de todas las lon-
gitudes de onda necesarias para el crecimiente de las plantas. (101) Hay disponible una
pelicula opaca formada por una mezcla de plésticos de polietileno y vinilo. Esta pelicula per-
manece mis flexible a temperaturas invernales bajas que el polictilenc, pero es mis costosa.
Debido a que la temperatura fluctia menos bajo ella que bajo cubiertas de plastice transpa-
rente, es adecuada parar e} almacenamiento en invierno de plantas cultivadas en maceta,

El polietileno permite el paso del oxigeno y el bisxido de carbono necesatios para los pro-
cesos de crecimiento de las plantas, mientras que reduce el paso del vapor de agua.

FIBRA DE VIDRIO

En la construccién de invernaderos se utilizan ampliamente tableros rigidos, corrugados o pla-
nos, de resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio. Este material es fuerte, de larga dura-
cién, hiviano y de ficil colocacidn, estando disponible en una divessidad de anchos, largos y espeso-
tes. Se debe usar s6lo material transparente, fabricado especialmente para invernaderos, de
0.096 em de grueso o mis, con peso'de 12 2 15 g por dm2 Cuando este material es nuevo tras-
mire alrededor del 80 al 90% de la luz, pero la trasmision de 1z luz disminuye con los afios,
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pudiendo constituir un problema serio. Como los tableros contienen polietileno, todo un in-
vernadero puede ser consumido por ¢l fucgo en s6lo 10 min. La fibra de vidrio es mis cara que
el polietileno. :

Camas calientes

Una cama caliente, es una estructura pequefia, baja, que se utiliza para los mismos fines que
un invernadero. En esas instalaciones pucden iniciarse plantulas y estacas hojosas al comienzo
de 12 estaci6n. El calor se proporciona artificialmente debajo del medio de propagacién, usan-
do cables eléctricos para calefaccidn, agua caliente, tubos con vapot o conductos de aire calien-
te. Al igual que en el nvernadeso, se debe prestar mucha atencidén al sombreado y a la ventila-
cién, asi como al control de teruperatura y de humedad.

La cama caliente puede consistit en una caja 0 Marco grande-de madera, con una tapa incli-
nada de cierre ajustade, hecha con un bastidor de ventana o de preferencia bastidores ordina-
tios de invemadero. Esta debe instalarse en un lugar asoleado pero protegido y bien drenado.
El tamafio del marco generalmente se ajusta al tamafio del bastidor disponible para cubrirlo. EL
ramafio estindar ¢s de 1 x 2 m. Si para cubierta se usa alguna de las peliculas de plistico, es
posible usar cualquier tamafio que sea cémodo. La estructuta puede construirse facilmente
con madeta de 2.5, 2 5.0 cm, clavada en postes esquineros de 18 x 10 cm encajados en ¢l
suelo. Se debe usar madera tesistente a lz pudricién: de ciprés, sequoia o cedro, y de preferen-
cia debe tratarse con un preservador para maderz, como el naftenato de cobre. Este compuesto
retarda vatios afios la pudricidn de la madera y no despide vapores toxicos para las plantas. En
estruceuras de madera donde se vayan a cultivar plantas no debe usarse cre0sota, ya que los va-
pores que se liberan, particularmente en d1as cilidos, pueden resultar nocivos para los tejidos
vegetales, Hay disponibles publicaciones en que s¢ encuentta detallada la construccidn de es-
tas estructuras. (97) En la mayorfa de los climas es posible usar las camas calientes todo el afio,
pero en lugares con inviernos severos, su uso puede quedar restringido a los meses de primave-
‘ra, verano y otofio.

Tubo

capilar, sensor
Unidad de control
termostdtica

Bioques de
cemento

o de escoria ™ -

Cable de ) n ‘._' - ‘ = X 10al15em de medic

calefaccion

Divizidn de ftela

Capa de vermiculita de alambre

de 5cm
2.5, cm de tierra

Fig. 2-6 Construccién de un coma caliente mostrande la instalacion de un cable de calefaccidn
elécirica y un termosiato. Cortesia de General Electric Co.
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Los cables eléctricos para calentamiento de suelo {cubiertos de plomo o de plistico), son
bastante satisfactorios para propoecionar calor en el fondo de las camas calientes. El control
antornético de temperatura puede ser obtenido con termostatos de POco gosto. Para una cama
caliente de 183 x 183 cm se necesitan 18.30 m de cable para calefaccibn. Los detalles de una
instalacién tipica se muestran en la Fig. 2.6. Para tener certeza respecto z su seguridad, la ins-
talacidn de los cables debe ser efecruada por una persona competente. Algunas veces para el
calentarniento del suelo, en especial en Europa, se usan sistemas de bajo voltaje. Un transfor-
mader reduce el voltaje ordinario de la linea 2 30V, disminuyendo el riesgo de choque eléctri-
co. En este caso se emplea conio clemento de calefaccién alambre de hierro galvanizade del
No. 8 o del No. 10, sin recubrimiento, que es de bajo costo. (27, 79)

L2 cama caliente se llena colocando sobre los cables de 10 2 15 am de medio para la germi-
nzcidn de semillas, o para enraizamiento. También es posible usar charolas que contengan el
medip; estas se colocan directamente sobre una capa delgada de atena que cubra el sistema de
alambrado 2 fin de protegerlo del dafio que pucda causarse con las herramientas.

Camas frias (97

La construccién de una cama fria (Figs. 2-7 y 2-8) es idéntica 2 la de una cama calience, excepto
que no tiene dispositivos para proporcionar calor en ¢l fondo. Para cubrir Ia estructurz o mar-
co, con frecuencia se usan bastidores estandar Ppara camas calientes de 1 x 2 m, con vidrios,
aunque &5 posible usar cubiertas més livianas y baratas, usando bastidortes cubieftos con po-
Lietileno o fibra de vidrio. Los bastidores cubiertos deben cerrar ajustadarnente a fin de retener
¢l calor y lograr un alto grado de humedad. Las camas frias deben colocarse en lugares protegi-
dos de los vientos, y construirse en tal forma que la inclinaci6n de las cubiertas quede de norre
a sur.

Uno de fos usos primordiales de estas estructuras es para el endurécimiento o acondiciona-
miento de estacas enraizadas o de pldnrulas, antes de pasatlas al campo, a los surcos de vivero o
a macetas. También pueden usarse para iniciar nuevas plantas a fines de primavera, verano u
otofic, cuando no se hace necesaria una fuente artificial de calor. En las camas frizs s6lo se usa
¢l calor del Sol, siendo retenido por las cubierras transparentes.

Fig. 2.7 Serie de camas frias usados pora Flg. 2-8 Uso comercial de camas frios cu-
iniciar plantas delicades. Las cubiertas se biertas con vidrio en lo propagacion por es-
akbrer cuando ya no se necesita proteccién. tacas de plartas utilizades para cubierta del

{ew Gordens, Richmend, Inglaterra, suvelo,
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Para tener Exito con las camas frias es necesario prestar atencién cuidadosa a la ventilacién,
sombreado, riego y proteccién invernal. Cuando se colocan por primera vez en las camas frias
plantas jévenes y tiernas, por lo general se mantienen bien cerradas las cubiertas para mante-
net un alto grado de humedad, peco a medida que las plantas se ajustan al nueve medio, s
pueden levantar gradualmente los bastidores para permitir mds ventilacién y condiciones mds
secas. En una cama fria es necesatio asperjar con frecuencia las plantas para mantenetlzs en
condiciones hiimedas. Durante el tiempo soleado del verano la temperatura en las camnas frias
cerradas puede subir a niveles muy altos, 2 menos que se proporcione ventilacién y sombreado
adecuado. Para proposcionar proteccién contra el Sol se pueden usar listones de madera espa-
ciades, bastidores cubiertos con tela o esteras de juncos.

En regiones donde se presenian temperaturas excesivamente bajas, las plantas que s dejan
en las camnas frias dutante el invierno pueden necesirar cubiertas de proteccién adicionales.

Sombreaderos

- Los sombreaderos (Fig. 2-9) proporcionan sombra en of exterior y protegen a las plantas
cultivadas en maceta de las altas temperaturas y elevada intensidad luminosa del verano. Re-
ducen la escasez de agua y disminuyen las pecesidades de tiego de la planta. En la propagacién
de plantas, los sombreaderos tienen maltiples usos, en particular en relacidn con el trasplante
y el mantenimiento de plantas de sombra o delicadas. En ciertas épocas €n que las necesidades
de agua son relativamente bajas, un sombreadéro se usa sélo para tener en &l plantas para ex-
posicién y venta.

La construccidn de los sombreaderos varia mucho. Hay disponibles sombreaderos de alu-
minio prefabricados, pero resultan més costosos que las estrucruras de madera. M4s comdn-
mente se usani postes de madera ¢ de hierro, empotrados en concreto §i €5 necesatio, pafa soste-

Fig. 2-9 Los sombreadercs @ me-
nudo se cubren con tela de Saran
o polipropilenc pora sombrear,
sastenida por alambres tendidos
entre postes metdlicos, pudiendo
cubrir una gran extensién.

g
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ner los travesafios. A veces la sombra se proporciona con tiras delgadas de madera de unos 5 cm
de ancho, colocadas para dar de uno o dos tercios de coberrura, segtin las necesidades. De ordi-
nario se cubren tanto los lados como el techo. Para hacer una construccién poco costosa, se
pucden usar 1ollos de cerca para nieve extendidos sobre una estructura.

Los tejidos de plistico, telas de Saran o polipropilenc, se usan ampliamente para propor-
cionar sombra. Estos matetiales existen disponibles en diferentes densidades, permitiendo,
asi, proporcionar a las plantas luz de diversas intensidades. Son livianas y s¢ pueden colocar fi-
jas a alambres gruesos tendidos entre los SOpOLtes. :

Como una alternativa al sombreado, en regiones que naturalmente tienen veranos frescos,
en los dias calientes se pueden aplicar riegos de aspersidén.

Estructusas diversas para propagacion
CAJAS CON LUZ FLUORESCENTE

Las plantas jGvenes de muchas especies crecen satisfactoriamente bajo la luz artificial de lim-
paras fluotescentes o de otras fuentes. Esas unidades pucden usarse para iniciar plintulas y pa-
fa enraizar estacas. (62) Encerrando las ldmparas en cajas, se puede mantener unz humedad
elevada. En genetal, los tubos fluorescentes de luz *“frfa blanca’” son prefesibles a oeros tipos.
{60) Con ese equipo, a menudo tesulta Gril proporcionar calor en el fondo, ya sea con cables
para calentar el suelo controlados termostaticamente o colocando una limpara en el espacio de
aire que queda debajo del medio de enraice. Aungue bajo la luz de limparas fluorescentes
pueden lograrse crecimientos adecuados de muchas especies de plantas, rara vez jgualan o su-
peran 2 los que se obtienen en buenas condiciones de invernadeso. '

ESTRUCTURAS PARA PROPAGACION

Aun en un invernadero, no siempre la humedad es suficiente pafa permitit unt buen enraiza.
miento de ciertas clases de estacas con hojas. Para que enraicen satisfactoriamente, es posible
que se necesiten atmazones cubiertos con vidrio o alguno de los materiales pldsticos (véase la
Fig. 2-10). Existen en la actualidad muchas variaciones de esas estructuras encerradas z las que

Fig. 2-10 Cames cubiertos con
polietilenc, que se usan en inver-
nadercs para mantener efevada
la humedad alrededor de estacos
en enraizomiento.
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se les denornina cajas Wardian que también son ftiles para colocar en ellas injertos terminados
de material de vivero pequefio, ya que retienen una humedad elevada durante €l procese de
cicatrizacidn,

También es posible colocar sobre un recipiente de estacas a enraizar una campana de videio
(un frasco grande invertido). En esos dispositivos se puede conservar elevada la humedad, pero
tan pronto como empieza el enraice es necesatio proporcionar sombra y ventilacién. Como s¢
muestra en la Fig. 2-11, es posible colocar bolsas de polietileno sobze un simple apmazdn de
alambre colocado en el recipiente de enraizamiento, para proporcionar asi una cubierta barata
y mantener una humedad elevada al enraizar unas cuantas estacas.

Al usat todas las estructuras antetiores, s¢ necesita tener cuidado de evitar que aumente el
ntimero de organismos patdgenos. Las condiciones cilido-hiimedas, combinadas con la falta
de movimiento del aire y la relativamente baja intensidad tuminosa, proporcionan excelen-
tes condiciones para el desarrollo de varios hongos y bacterias. La limpieza de tode ¢l material
que se cologue en esas unidades es imporeante, pero en ocasiones s¢ necesica, ademds, recurris
al uso de fungicidas (véase la seccién sobre sanidad).

MEDIOS PARA LA PROPAGACION Y DESARROLLO DE PLANTAS DE VIVERO

Paca la germinacién de las serillas y el enraizamiento de estacas se utilizan diversos mareriales
y mezclas. Para obtener buenos resultados se necesita que ¢l medio retina las caracterfsticas si-
guientes: (82}

1. Timedio debe ser lo suficientemente macizo y denso para mantener ¢n su lugar Ias estacas o semillas
durante el enraizamiento o la germinacién. Su volumen debe mantenerse bascante constanie, s¢co o
mojado. Esto es, resulra inconvenienie que se contraigs demasiado 2l secarse.

2. Debe retener suficience humedad para no tener que regarlo con demasiada frecuencia.

3. Debe ser suficientemente poreso de manera que escusra el agua excesiva, permitiendo una aeracién
zdecuada. )

4. Debe esrar libre de semillas e malezas, nemdrodos y diversos parogencs.

Fig. 2-11 Unidad pequeiic para el enraizamients de
unas cuantos estacas. Scbre uno estructura formada con
dos ganchos de alambre pora ropa, se ha colocado una
bolsa de polietileno que se dobla debajo de ia maceta
para proporcianar un buen cierre. Esta unidad se debe co-
locar en un lugar con bastante luz, pero nunca en luz solar
directa, que ocasionaria un sobrecalentamiento dentro de
la bolza.
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5. No debe rener un alto nivel de salinidad.

" 6. Debe poder ser pasteurizado con Vapor 0 sustancias quimicas sin que sufra efecios nocivos,

~F

- Debe proporcionar una provisisn sdecuada de nurrientes cuando las plantas permanecen en & un
large periodo.

" SUELO

Un suelo estd formado por materizles en escado s6lido, Hquido y gaseoso. Para un crecimiento
7" satisfactorio de la planta, estos materiales deben estar presentes en fas proporciones adecuadas.
La patre sélida del suelo estd compuesta por formas tanto orgénicas como inorgénicas. La
: barte norginica est formada por los residuos de Ja descomposicidn de las rocas marernas, re-
. sultantes de los procesos fisicos ¥ quimicos de intemperizacién, Fsos Componetites varian en ta-
~  mafio, desde Ia grava hasta Jas particulas coloidales en extremo pequefias de fa arcilla, siendo
. la textura def suelo determinada por la proporcién relativa de particulas de difetentes tama-
flos. Las particulas més grandes sirven principalmente como estructura de sostén del resto del
" suelo, mientras que las fracciones coloidales de arcill sitven como almacén de los nutrientes
. que son absorbidos por las plantas, La porcién orginica del suelo ests formada por organismos
tanto vivos como muertos. Insectos, gusanos, hongos, bacterias y raices de las plantas, por lo
general constituyen la maceria orginica viviente, mientras que restos de esos mismos animales
¥ plantas en diversos estados de descom posicién forman la mareria orginica muerta. Ei residuo
de esa descomposicion (llamado humus), es en gran parte coloidal ¥y ayuda 2 Ia retencidn de
agug ¥ autrientes.

La parte liquida del suelo, 1a solucién de sucio, estd formada por agua que contiene dives-
sas cantidades de minerales disueltos, asi como oxigeno y bidxido de carbono en solucisn. Los
elementos minerafes, el agua y posiblemente algo de bidxido de carbono entran 4 la planta
# con la solucién de suelo.

La porcién gaseosa del suelo es Importante para el buen crecimiento de las plantas. En

suelos mal drenados, encharcados, el agua reemplaza al aire, privando con ello a las rajces de

- las planuas asi comno a orros micIoorganismos acrébicos deseables del oxigeno necesario para su
o EXISIENCIR.

La textura del suelo depende de las proporciones relativas de grene (parriculas de 0.05 2 2
- mm/di4) Zmo (particulas de 0.05 2 0.002 mm/dif) y arciifa (pariculas de menos de 0.002
= mm dii). Las principales clases de rexturas son- arena, arena limosa, migajén arenoso, miga-
190, migajén limoso, arcilla limosa y arcilla. Un migajén arenoso tipico puede estar forrnado
por 70% de arena, 20% de limo y 10% de arcilla, mientras que una arcillz limosa puede tener
™ 35% de arena, 35% de limo v 30% de arcilla,

i En contraste con la sexzzrnz del suelo, que se refiete a la proporcién de Jas partfculas indivi-
duales del suelo, la estructuea del suelo se refiere a Ia disposicién o arreglo de esas particulas en
toda la masa del mismo. Esos granos individuales de suelo estin revnidos en agregados de di-

es de mucha imporrancia. Por ejemplo, cuando se trabajan suelos arcillosos pesados estando
himedos, puede cambiar su estruciura de tal forma que los grandes terrones que se producen
¢~ pueden quedar intactos durante afios.

ARENA

La arena consiste en pequefios granos de roca, de 0.05 2 2.0 mm/did, formados como resultado de
* ls internperizacién de diversas 1ocas, dependiendo su composicidn mineral de aqueliz de la roca
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madre . La arena de cuarzo, que estd formada en su mayot parie por ua complejo de silice, esla
que en general se usa paca fines de propagacién. El tipo usado para enjalbegar, de ordinario es
el mis satisfactorio parz el enraizado de estacas. La arena es el mis pesado de los materiales
que se utilizan como miedio de crecimiento de las ralces, pesando alrededor de 1290 kg/m 3,
De prefercncia debe ser fumigada o tratada con calor antes de usatla, ya que puede contenes
semillas de malezas y organismos patbgenos. La arena pricticamente no contiene nutrientes
minerales ni capacidad de amortiguamiento quimico. Se usa principalmente en combinacién
con mareriales orgdnicos.

TURBA

La turha estd formada por restos de vegetacion acudtica, de pantanos, 0 marismas, que han si-
do conservados debajo del agua en estado de descomposicién parcial. La falta de oxigeno en el
pantano hace més lenta la descomposicién bacteriana y quimica del material vegetal. La com-
posici6n de los diversos depésitos de rurba varia mucho, dependiendo de la vegetacibn de que
se otiginaron, su estado de descomgposicin, contenido de minerales y grado de acidez. (21,
64, 74, 78)

Fl U.S. Bureau of Mines reconoce tres tipos de turba: turba de musgo, turba de jGnceas y
tutba humosa.

La zurba de musgo es ¢l menos descompuesto de los tres tipos y se deriva de musgos Sphag-
num, Hypnum. y 0t{0s musgos. Varfa en color, de pardo claro o pardo oscuro. Tiene una alta
capacidad para retener humedad (15 veces su peso seco), una acidez elevada (phde 3.2a4.5.)
y contiene una pequeiia cantidad de nittégeno (alrededor del 1%}, pero poce o nada de {osfo-
10 o potasio. Este tipo de turba generalmente procede de Canadi o de Europa, aunque §¢ pro-
duce algo ¢n ¢l norte de los EUA.

La surba de jiinceas estd formada pot los restos de gramineas, espadafias, juncos y otras
plantas de pantanc, Este tipo de turba varia considerablemente en composicin y colot; desde
el pardo 1o}izo hasta casi negro. SupHesde4.0a7.5.ysu capacidad de retencién de agua es
de alrededor de 10 veces su peso seco.

LI

Ta turba humosa se encuentra en un estado de descomposicién tan avanzado que no espo- -

sible identificar el material vegetal original. Se puede originar ya sea de musgo Hyprun o de
rurba de jiinceas. Es de color pardo oscilro a negro, on una baja capacidad de tetencién de agua,
pera con de 2.0a 3.3% de pitrdgeno. .

Cuando s¢ usa en mezclas, la turba de musgo, debe despedazarse y humedecerse antes de
agregarla a la mezda. La 2dicién continuada de materiales orginicos tales como la raeba de musgo
o ¢l musgo esfagnifero a las mezelas de suelo para invernadero puede ocasionar una disminu-
cién en su capacidad pata mojarse. El agua no penetrats con facilidad y muchas de las

particulas permanecetn secas atin después de regar. No se conoce ningtin método para evitar

esa. falta de humedecimiento, aunque el uso repetido de agentes humecrantes comerciales
puede mejoras la penetracidn de agua. (65}

La turba, tal como se usa en propagacidn, 0o s un producto uniforme y puede ser fuente
de semillas de malezas, insectos € inoculum de enfermedades. La marba debe pasteurizacse
junto con los otros componentes del medio de cultivo. (16, 25

MUSGO ESFAGNIFERO

e
F I R ¢ {

El musgo esfagnifero comercial s el producto deshidratado de residuos j6venes o pofciones vi- ...

vientes de plantas de pantanos jcidos del género Sphagnuns, como 3. papillosum, §. caprita-

e,
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cewm y S. palustre. Bs relativamente estéril, ligero, y tiene una gran capacidad de retencidn
del agua, siendo capaz de absorber de 10 a 20 veces su peso en agua. Los rallos y los tejidos fo-
liosos del musgo esfagnifero estdn formados en su mayor paite por grupos de células que re-
tienen agua. Antes de su uso en un medio de propagacin o de cultivo, este material es desme-
nuzado, ya sea a manc o en forma mecinica. Contiene cantidades tan pequefias de minerales
que para que crezcan en €l plantas en cualquier lapso de tiempo se requiere afizdir nutrientes.
El musgo esfagnifero tiene un pH de alrededor de 3.5. 2 4.0. Contiene alguna susrancia o sus-
tancias fungistdricas especificas, lo cual explica su capacidad para inhibir el desatrollo del aho-
gamiento en las plintulas que germinan en ¢l mismo. (26,31)

VERMICULITA

La vermiculita es un mineral miciceo que se expande mucho al calencarlo. Se han encontrado
grandes depésitos del mismo en Montana y Carolina del Norte. Quimicamente es un silicato
hidratade de magnesio hierro-aluminio. Una vez expandida, Ja vermiculita es muy liviana, pe-
sando de 902 150 Kg por m?, de reacci6én neveral con buenas propiedades de amortiguamien-
to quimico e insoluble en agua. Pucde absorber grandes canvidades de agua, de 400 2 500 cm ?
por dm? La vermiculita tiene una capacidad relativamente elevada de intercambio catidnico y
asi puede mantener nutrientes en reserva y después Liberartos. Contiene suficiente magnesio y po-
tasio para aprovisionar a las plantas.

En el mineral de vermiculita crudo, las particulas estin formadas por un gran ndmero de
capas muy delgadas, separadas, con cantidades microscdpicas de agua atrapadas entre ellas.
Cuando se pasa por hornos a temperaturas de casi 1090 °C, el aguz se vuelve vapor, separando
las capas y formando granos pequefios, porosos, de tipo esponja. El calentamiento a esa tem-
peratura produce una esterilizacién completa. La vermiculita horticola se clasifica en cuatro ta-
maiios:

. Que tiene particulas de 5 a 8 mm/di4;

. El grado horticola comdn, de 2 2 3 mm;
DelaZmm,vy

. De 0.75 a 1 mum.

[ NELE N

La vetmiculita expandida no debe compactarse cuando esté mojada, ya que la presion
destruye su estructura porosa descable. No use vermiculica que no sea de clase horticola (tipo
para construccidn) ya que esta dltima estZ tratada con sustancias téxicas para las planras.

PIEDRA POMEZ

La pémez, quimicamente estd constituida en su mayor parte por biéxido de silicio y Sxido de
aluminio, con cantidades pequetias de hierro, calcio, magnesio y sodio en forma de 6xidos. Se
obticne de minas en varias regiones de los estados occidentales de los EUA, encontrindose una
de las fuentes en la Sierra Nevada, cetea de Bishop, California. La piedra pémez se clasifica port
cribado en diferentes tamagios, peto no es tratada con calor. Aumenta la 2eracién y el dtenaje
en las mezclas de suelo y se le puede usar sola o mezclada con musgo tutboso. (51},
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FERLITA

La perlita (un mineral siliciceo de color blanco grisiceo), ¢s de origen volcinico y se extrae de
escurrimientos de lava. El mineral crudo se tritara, criba y se calienta en hornos 2 760 °C, a cu-
va temperatura la pequedia cantidad de humedad que existe en las particulas se convierte en
vapor, expandiendo las particulas a formar pequefios granos esponjosos, que son muy livianos,
pesando sélo de 80 a 130 kg/m? La alta temperatura de procesamiento proporcionz un pro-
ducto estéril. Ordinatiamente, para usos horticolas se utilizan particulas de 1.6. 2 3.0
mm/di4. La petlita absorbe de 3 a 4 veces su peso en agua. En esencia es nentra, con un pH de
6.0 a 8.0, pero sin capacidad de amortiguamiento quimico. A difereacia con la vermiculita,
no tiene capacidad de inrercambio catiénico ¥ no contiene nutrientes minerales. Es muy Gl
para aumentat la aeracién de las mezclas. En combinacién con el musgo turbose, 1a petlita es
un medio muy popular para enraizar estacas. (23)

AGREGADOS DE PLASTICOS SINTETICOS

Esos materiales se usan, especialmente en Europa, como sustitutos de la arena o iz perlita,

Hojuelas de poliestireno expandido mejoran el drenaje y la acracién y disminuyen la densi-
dad aparente. Son quimicamente neutrafes, no absorben agua y no se pudren.

La espuma de wrea-formaldebhido consiste en partfculas esponjosas que tienen unz gran ca-
pacidad para tetenct agua y contienen hasta un 30% de nitrGgeno, que s¢ va liberando poco 2
poco en un periodo de varios afios. Este material no debe usarse en medios para cultivar plan-
tas sino hasta que haya perdido el ofor 2 formaldehido.

CORTEZA DESMENUZADA, SERRIN, VIRUTAS DE MADERA

Ta corteza desmenuzada, el setrin y virutas de madera de palo rojo, cedro, aberc, pino o dives-
sas especies de maderas duras pueden usarse como componentes en las mezclas de cultvo y
propagacién, sitviendo, en gran parte, igual que el musgo tuxboso. (21, 33, 69, 71, 89, 117)
Es posible que se necesite una cantidad adicional de nitségeno, suficiente para los requeti-
mientos de descomposicidn del material, ademds de la que se usa para las plantas. (218} La ta-
sa de descomposicidn variz con la clase de madera. Debido a su costo relativamente bajo, su
peso liviano y disponibilidad, esos materiales son ampliamente usados en las mezclas de suelo
pata plantas que se cultivan en macetas, pero hay gue agregar nutrientes complementarios.
Cuando estin frescos, algunos tipos pueden contener materiales téxicos pata las plantas, como
fenoles, resinas, rerpenos y taninos, de tal manera que es necesario formar con eilos una com-
posta, de 8§ 2 10 semanas antes de usarlos. {19)

COMPOSTA

La preparacién de fa composta puede definirse como la descornposicidn biologica de material os-
ganica volurninoso en condiciones controladas, que s efectiia en pilas o depdsitos. El proceso
se efecttia en ttes pasos: 1) una etapa inicial, que dura unos cuantos dfas, en fa cual ocutre la

descomposicién de materiales solubles ficilmente degradables; 2) una segunda etapa, de va-
rios meses, durante la cual ocurren remperaturas elevadas y son desintegrados los compuestos
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de celulosa y 3) una etapa final de estabilizacisn er: que disniouye la temperatura, y los
microorganismos colonizan el material. Los microorganismos comprenden bacterias, hongos,
y nemartodos, y a2 menudo pueden encontrarse en gran ntimero en las pilas de composta orga-
nismos mayores como mitiapodos, 4catos del suelo, escarabajos, tisanuros, lombrices, tijeretas,
babosas, cochinillas y moscas de [a frura. La composta que se prepara principalmente con hojas
tiene un contenido elevado de sales solubles, que inhiben el crecimiento de las plantas, pero
que puede disminuirse lixiviando con agua antes de usarlo. (84)

En el jardin doméstico, una mezcla de composta puede resulrac diril como marerial humoso
que retiene humedad. Mezclada con el suelo, fa composta afiade materia orgénica. Para injciar
una composta, las hojas y la basura del jardin se acumulan y s¢ dejan descomponer, de prefe-
rencia en un depésito de 1.2 x 2.4. m, con lados inclinados Pata proporcionat buena airea-
c16n. Duranre Ja estacién seca se debe afiadir agua de tiempo en tiempo. La descomposicisn se
acelera si al agregar marerial nuevo se esparce un poco de fertilizante nitrogenado entre cada
lote. Para asegurar que es cfectiie una descomposicion uniforme, el material debe revolverse
una vez por semana. Vatios depdsitos son preferibles 2 nno solo: uno para el material recién
inictado, otro para el material en descomposicién y uno mds para la composta totalmente des-
compuesta, lista para usarse. Para la completa descomposicién en humas pueden necesitarse
de 12 a 24 meses. Debido a que Iz composta puede contener semillas de malezas y nematodos,
asi como insectos y organismos patégenos dafiinos, de preferencia debe pasteurizarse. (2, 39,
49, 54, 84)

MEZCLAS PARA CULTIVO EN MACETAS

En los procedimientos de propagacién, las plantas jévenes o las estacas enraizadas en ocasiones
s¢ plantan directamente en el campo, pero con frecuencia se inician en una mezcla en algiin ti-
po de recipiente. Para ¢l cultivo plintulas j6venes y de estacas enraizadas, el cultivo en reci-
piente presenta una alternativa importante para los cultivadores de campo, Para ese propdsito
se necesitan mezclas especiales pata cultvo. {21, 33, 69, 71, 115}

Para obtener mezclas uniformes de mejores texturas, usualmente se afiade 2 un suelo de
migajén arena y algo de mareria orgénica, como musgo turboso, serrin o corteza desmenuza-
da. Al preparar estas mezchas, el suelo debe cribarse para uniformarlo y eliminar las particulas
grandes. Si los materiales estin muy secos s¢ deben humedecer ligeramente. Esto se aplica en
particular a la turba, la cual si se mezela cuando ests seca absorbe humedad muy lentamente.
Sin embargo, el material de suelo no debe estar mojado y pegajoso. Al hacer la mezcla, los di-
versos ingrediences pueden ser dispuestos en capas, formando una pila que se voltea con paia.
En operaciones en gran escala se utiliza para hacer la mezcla, una mezcladora de concreto con
motor, una desmenuzadora de suelo, o un cargador de cucharén.

De preferencia, la preparacion de las mezclas de suelo deben hacerse cuando meros un dia
antes de usarlas. Durante las 24 h siguientes, la humedad tende 2 igualarse ¢n la mezcla. La
mezcla def suelo debe estar sélo ligeramente himeda 2l tierpo de usarse, de manera que no
se desmenuce; por otra parte, no debe estar ran hiimeda que forme una bola cuando se apriete
en la mano, Las mezclas recomendadas para maceta cuando se usa suelo y se mezclan por volu-
men son:

1. Suclos pesados, como migajones arcillosos o arcillas
2 partes de perlira ¢ agena,
1 pame de suelo.
Z parres de musgo turboso {o corteza desmenuzada, serrin, u hojas preparadas en composta).
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2. Suelos de textura media, como migajones limosos
1 patte de pedita o arena.
1 parte de suelo.
1 parte de musgo mrboso (o corteza desmennzada, sertin, u hojas preparadas en COMPOsta)-
3. Suclos ligeros, como migajones arenosos
1 parte de musgo turboso (o corteza desmenuzada, serrin 1 hojas preparadas en CoMposta)
1 parte de suelo.
A cada 35 L (un bushel) de las mezelas arriba indicadas afiada:
224 g de cal dolomirica.
280 g de supecfosfato simple (20%).
(Para plantss que requieren suclos icidos, sustituya la caliza por sulfato de caldio.)

Después de iniciar nuevas plantas, ennaizando estacas o germinando semillas, los produc-
tores comerciales de material de vivero cultivan muchas de ellas hasta ¢l tamafio apropiado pa-
12 la venta en recipientes, usando medios de crecimiento que pueden o no contener suelo. Es-
ras mezclas varfan grandemente en la industria de viveros peto, por lo general, incluyen una
atena fina mezclada en diversas proporciones con materiales tales coro musgo tutboso, serrin
o corteza desmenuzada de abeto, pino o maderas duras. Dichas mezclas pecesitan comple-
mentos alimentarios y una alimentacién continuada de las plantas hasta que se les establezca
en sus sitios permaneates. Por ejemplo, una mezcla que da buenos resultados para plantulas,
estacas enraizadas y plantas de camellén estd formada por partes iguales de correza de abeto
desmenuzada, musgo tutboso, perlita y arena. A esta mezcla se le afiade yeso, superfosfato,
cal dolomitica y potasa. El nitrbgeno se afiade posteriormente en el agua de riego.

Resumiendo, en lo general, los viveros han estado cambiando de medios de cultivo basa-
dos en migajones, como lo ejemplifican las compostas de John Innes, {3} desarroliados en la
década de 1930, a mezclas que incorporan mareriales como atend, turba, perlita, vermiculita,
sertin y corteza desmenuzada en divesas proporciones. La tendencia a alejarse de las mezclas
basadas en migajones se debe a la carencia de suclos uniformes apropiados, los costos adiciona-
les de tener que pasteurizar las mezclas de suclo y los costos de manejo y transporte de la tiefra
mis pesada en comparacién con los materiales mas ligeros,

MEZCLAS PARA MACETA U.C.

Las mezclas para maceta U.C., las desartollaron los fitopatGlogos y otros investigadores de la
Universidad de California en Los Angeles, para proporcionar un medio gue pudiera ser prepa-
rado con facilidad en cantidades grandes por los viveristas comerciales, como parte de un
programz imtegral de propagacién libre de organismos patdgenos y de cultivo de esas
plantas, (68) Debido 2 que las ‘mezclas de la U.C., se basan en materiales uniformes, general
mente disponibles y que no requierent preparacién previa, s¢ pueden duplicar con facilidad.
Los composnentes bisicos son:

1. Una arena fina de tipo inere; .
2. Musgo turboso finamente Jesrmenuzado, mezclados entre sien proporciones diversas; més
3. Las mezclas fertilizamtes que se describen abajo.

La arena estd formada por particulas redondas, limpiadas con aire, de tamafio uniforme y
relativamente pequefias (0.05 a 0.5 mm/did), reniendo asi una capacidad de retencién de
agua bastante elevada. Esa arena i tiende a compactarse aunque las particulas sean pe-
queiias, debido a su forma redonday a su uniformidad. La ausenicia de particulas de arcilla co-
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loidal en la arena riende a prevenir la compactacién o encogimiento. Las desventajas de las
mezclas de la U.C., son su peso ¢levado y la mala aireacién y drenaje.

En estas mezclas, el propésito principal del musgo turboso es el de aumentar su capacidad
de retencién de agua y nuttientes. En una mezcla de cantidades aproximadamente iguales de
arena y musgo tusboso, la capacidad mixima de retencion de agua es de alrededor del 48%.

Los aditivos fertlizantes bisicos recomendados (68) pasa una mezcla U.C., de 50% arena
fina y 50% musgo tusboso son como sigue:

L. S5t lz mescia se va a almacenar duronte un perivdo indefinido anter de utarls. Este complemento pro-
porciona una cantidad moderada de nirségeno disponible, pero las plantas pronto necesitan alimenta-
cién audicional. Por cada yarda cibica (0,76 m¥ de Ia mezcla, afiddanse:

112 g de nitrato de potasio 3.38 kg de cal dolomitica
112 g de sulfate de potasio 1.13kg de carbonate de caleio
1.13 kg de superfosfato simple

2. 5ila mezcla se piensa usar & la siguiente semana de haberse preparads. Este complemento disponible
suministra nitrSgeno, asf como una reserve moderada de €ste. A cada yarda cdbica (0.76 m¥) de la
mezcla, afiddanse:

1.13 kg de harina de pezrufia ¢ 1.13 kg de superfosfato simple
cuerno o de sanpre (13% de nitrégeno)  3.38 kg de cal dolomirica
. 112 g de nitrato de potasio 1.13 kg de carbonato de caldo
112 g de sulfaro de porasio

Si la mezcla se va a almacenar antes de usarse, se omite ¢l nirrdgeno orgdnico, yz que esas
formas orgénicas sufren descomposicién durante ¢l almacenamiento, liberando un akto conte-
nido de niurégeno soluble en agua, que puede dafiar a las plantas. La haripa de pezufia y cuer-
no o de sangre pueden sustituitse con otras formas de nitrégeno orgénico, como harinolina
(7% de nitrdgeno) o tesiduos grasos de pescado (6 a 10% de nitrdgeno), siempre que se pro-
porcione una cantidad de nitrégeno comparable.

Al preparar la mezcla U.C., la arena fina, ¢l musgo wrboso desmenuzado y ¢l fenilizante
s¢ deben mezclar prolijamente. El musgo turboso debe humedecerse antes de hacer Ja mezcla.
Si se hace bien la mezcla, el musgo turboso no se separard y flotarZ cuando la mezcla se satue
de agua. Esta mezcla, incluyendo al fertilizante, puede.ser esterilizada sin riesgo con vapor o
sustancias quimicas, sin los subsecuentes cfectos dafiinos para las plantas que 2 menudo s¢ pre-
sentan cuando se esterilizan ottos suelos o mezclas.

Si a una mezcla se afiaden cantidades grandes de supetfosfato, €ste puede contener como
imputezas cantidades téxicas de fluoruros. Sin embargo, el fluoruro puede ‘‘fijarse’ en una
forma inseluble con la adicién de cal. (87)

LAS MEZCLAS CORNELL PEAT-LITE

Las mezclas Cornell Peat-Lite son ‘“suelos'” artificiales usados principalmente para la germina-
cién de semillas y para el cultivo en recipientes de plantas para cantero y plantas anuales. (17,
87) Los componentes son livianos, uniformes y ficilmente obtenibles, con caractetisticas fisicas
y quimicas apropiadas para el crecimiento de las plantas. Con esas mezclas se han obtenido ex-
celentes resulrados y existen disponibles muchas preparaciones comerciales*listas para usarse.

4 Burpee Planting Formula, Burpee Seed Co., Burpee Bldg., Warminscer, Pa. 18574; Pra-Mix, Premier Brands,
lac., Madison Av., New York, N.Y., 10017; Tetta-Lite, W.R. Grace & Co., Cambridge, Mass. 02140,
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(94) Las mezclas de este tipo tienen la importante ventaja de que por lo general no fequieren
de ninguna descontaminacién antes de su uso. Siz embargo, es conveniente pasteurizar el
musgo turboso antes de usarse para evitar cualquier inoculum de enfermedades o de otras pla-
gas de las plantas.

Peat-Lite mezcla A; para preparar 0.9 m? ( 1 yarda ciibica):
0.39 m? de musgo esfagnifero alemdn o canadicnse, desmenuzado.
0.39 m? de vermiculita de grado horticola (Niums. 2 ¢ 4).
. 2.25 kg de caliza finamente molida (de preferencia dolomirica).
0.45 2 0.9 kg de superfosfato simple (20%), de preferencia pulverizado.
.45 kg de nitrato de caldo.
84 g de elementos menores “'desmenuzados™ (FIE 555).
56 g de secuestrene de hierre (330).
84 g de agente humectznte.

Pear-Lite mezcla B (igual que la A, sxcepto que se usa perlita horeicola en fupar de vermiculira).
Peat-Lite mezcla C (para germinar semillas):

.35 m? de musgo esfagnifero alemdn o canadiense, desmenuzado.

0.35 m?*de vermiculita de grado horricola Nom:. 4, (fina).

42 g de niuato de amonio.

42 ¢ de supetfosfato (20%), pulverizado.

210 g de caliza dolomitica, finamente molida.

Los mareriales deben mezclarse muy bien, poniende especial atencién de mojar el musgo
turboso al hacer la mezcla. Agregando un agente humectante no anidnico, como Aquz-Gio
(28 g para 22.7 L de agua) en el humedecimiento inicial, ayuda a mojar el musgo turbosa.

Para afiadic micronutrientes a las mezclas hay disponibles materiales de marcas registradas
como Esmigran, FTE 555 o Micromax, que contienen una combinacién de ellos. §i las plancas
van a dejarse crecer durante un tiempe largo, resulta Guil 2gregar al suelo un ferrilizaare de li-
beracién lenta, como Osmocote, Mag Amp o Nuttiform:

TRATAMIENTOS DE PRESTEMBRA PARA EL SUELO Y LAS MEZCLAS DE SUELO

Los suelos pueden contener semillas de malezas, nematodeos y diversos hongos y bacterias dafi-
nas pata los tejidos vegetales. El ilamado ‘“ahegamiento’’, que se encuentra comanmente en
las almdcigas es causado por hongos del suelo, como de las especies Pyrbium, Phytophihora,
Rbizoctoriz y Fusariune. Para evitar las pérdidas que causan £sos organismos patégenos, es re-
comendable crarar el suelo o las mezclas que tienen suelo y hojas, antes de usarlos.

Para eliminar malezas, insectos, nematodos y o1ganismos patGgenos, el suelo puede calen-
tarse ¢ tratarse con sustancias quimicas. El calentamiento de mezclas de suelo nicas en hojas o
composta, acelera la descomposicion de la materiz orgénica, ¢n especial si estd parciaimente
descompuesta y conduce a la formacidn de compuestos quimicos toxicos que necesitan lixiviar-
se con agua o bien retrasar Ia siembra de tres a seis semanas. Los materiales no descompuestos,
como los tipos pardos de musgo turboso, son poco afectados.

Algunos de los compleios compuestos quimicos del suelo son descompuestos por ¢l cator
{mis de 85 °C), aumentando la cantidad de sales solubles de nittdgeno, manganeso, fésforo,
potasio y otras. Algunas de ellas, en particular el nitedgeno en forma amoniacal, puede estar
presente durante las primeras sernanas después del tratamiento con calor en cantidades tales
que resultan téxicas para las plantas, en especizl en mezclas que son ricas en formas orginicas
de nitrégeno. Después el amoniaco se convierte a pitrégeno nitrico, que ilega 2 un maximo en

L
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unas seis semanas. La adicidn de superfosfato a la mezela de suelo resulta dril para fijar el exce-
so de manganeso liberado durante ¢l calentamiento, en particular en suelos 4cidos, evirando
asi los dafios por roxicidad del manganeso.

Tratamiento con calor

Aunque comtinmente se ha usado el término “‘esterilizacién”™ del suelo, un términe mis
cotrecto es “'pasteurizacién’’, ya que los procesos de calentamiento recomendados no matan a
todos los organismos. (7, 8, 9, 10, 11)

Por lo general, la pasteurizacién de los medios de crecimiento con vapor es preferible a la

fumigacién con productos quimicos. Después del tratamiento con calor, es posible usar el me-
dio mucho mis pronto. El vapor no es selectivo de las plagas, miencas que las sustancias
quimicas son altamente selectivas. El vapor es muchos menos peligroso de usar que los fumi-
gantes quimicos, tanto para las plantas como para los cperadores. Las sustancias quimicas no se
vaporizan bien a temperaturas bajas, pero la pasteurizacién con vapor puede usarse en medios
frios ¥ mojados.

E! calor hitmade es ventajoso. Se puede inyectar directamente al suelo de dep6sitos cubier-
tos en bancos con tubos perforados colocados de 15 2 20 cm debajo de la superficie. Al calentar
el suelo, que debe estar hdmedo pero no mojado, la recomendacién estindar es usar una tem-
peratura de 82-°C duranee 30 min, ya que este procedimiento mata a la mayorfa de las bacte-
rias y hongos dafiinos as1 como a nematodos, insectos v a la mayorfa de las semillas de malezas,
como se indica en la Fig. 2-12. Sin embargo, resulta miés recomendable una temperarura mis
baja, como de 60 °C durante 30 min, debido a que mara a organismos patégenas, pero deja a
muchos organismos que impiden el crecimiento explosivo de los organismos dafiinos si ocurre
una recontaminacidn. La temperarura més baja también tiende a evirar problemas de toxici-
dad, come la liberacidn excesiva de amonizco y nitritos, asf como los dafios por manganeso,
(135, 108 112}, que se presentan con temperaturss clevadas del vapor.

Mezclando aire con vapor (vapor aireado) en proporcién de 4.1 a 1 por volumen, se ob-
tiene una remperatura de 60 °C. (11) Bsta temperatura no mata a muchas de las semillas de
malezas, pero si se mantiene por 30 min y el suelo estd hiimedo, mara a la mayoria de las bac-
terias y hongos patdgenos. El disefio del equipo para mezclar aire y vapor en las proporciones
adecuadas presenta algunas dificultades, pero se ha desarcollado equipo eficiente. (/. 20 43)

Para pasteutizar cantidades de suele de hasta 0.4 m *hay en uso calentadores eléctricos. Los
hornos de microondas pueden usarse con efectividad para cantidades pequeiias de tierra. Estos
no tienen el efecto secador del calentamiento en homos y mara insectos, organismos patdge-
nos, semillas de malezas y nematodos.

Fumigad6n con sustancias quimicas

L2 fumigacidn quimica mata organismos en las mezclas de propagacidn sin aleerar sus
caracreristicas {isicas y quimicas al grado que ocurre con los traramientos con calor. (75,99)°

§ Para ajustatse 2 los usos permitidos deben seguirse las instrucciones dadas en las etiquetas de los pesticidas.

La deropicrina y €l bromuro de meulo son materiales de emplee peligroses, en especial en luga-
res ceccados. Deben aplicarse s8lo por personas entrenadas en su uso y las cuales deberdn tomar
las precauciones indicadas en el envase o en la literatura que lo acompafi.
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Fig. 2-.12 Temperaturas del suele necesarias para mator semillas, insectss y diversos organismos
patdgenos de los plantos. Los temperaturas dodas son paro exposiciones de 30 min en condiciones
humedos. Tomado del Manual 23, (7) de la University of Coliforrio, Division of Agricultural Sciences.

Sin embarge, después de la fumigacién quimica puede aumentar 12 produccién de amoniaco
debido a la remocién de otganismos antagénicos de las bacterias amonificadoras. Para obrener
resulrados satisfactorios, las mezclas deben escar himedas (entre ¢l 40 y ¢l 80% de su capaci-
dad de campo) y 2 temperaturas de 18 a 24 °C. Después de la fumigacién quimica, hay que
dejar transcurrir de dos dias a dos semanas, dependiendo del material, para que se disipen los
humos.



Estructuras y medios de propagacidn, fertilizacidn, practicas sanitarias y recipientes 53

" FORMALDEMIDO

™ El formaldehido es un buen fungicida, con buen poder de penetracion. Mata algunas sernillas
. de malezas, pero no es confiable para marar nematodos o insectos. Se aplica al suelo usando
" una mezcla de 3.8 L de formalina comercial (con 37% de concentracién) en 190 L de agua,
- aplicindola al suelo a razén de 21 2 42 L/m? B! 4rea tratada debe ser cubiesta de inmediato
con material que no deje pasar el aire y dejatse ast 24 h o mis. Después de ese tratamiento, se
deben dejar pasar unas dos semanas para que se seque y se airee, pero no se debe sembrar en ¢l
suelo antes que se haya disipado el olor del formaldehide.

Para tratamientos en pequeila escala, s puede aplicar formalina comercial a razén de
2-1/2 cucharadas por bushel (35 L 0 dm?) de una mezcla de suelo ligera o 1 cucharada para
una caja estindar. Diliiyase con cinco a seis partes de agua, apliquese al suelo y mézclese bien.
Déjela reposar 24 h, plante las semillas y riegue muy bien.

CLOROPICRINA (GAS LACRIMOGENO)

—
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Lz cloropicrina es un liguido que ordipariamente se aplica con un inyector, colocando de 22 4
: ml en hoyos de 7.3 a 15 e¢m de profundidad, espaciados de 23 a 30 cm entre si. También
. puede aplicarse a xaz6n de 5 ml por bushel de suelo (33 L), La cloropicrina se convierte en un
' gas que penetra en ¢l suclo. El gas debe ser confinado asperjando ¢l terreno con agua y
cubriéndolo luego con matetial que no deje escapar ¢l aire, que se deja en su sitic durante tres
dias. Antes de plantat en el suelo tratado s¢ deben dejar transcurris de stete.a diez dias para
que se efecte una buena aireacién. La cloropicrina es efectiva contra los nematodos, algunas
semnillas de malezas, verticillium y la mayoria de otros hongos resistentes. Los humos de cloro-
s=  picrina son muy téxicos para los tejidos vegerales vivientes.

BROMURO DE METILO

El bromuro de metilo es un material inodoro, muy voldtil y t6xico para los humanos. Debe
mezclarse con oteos materiales y aplicarse por personal entrenado en su uso. 1z mayoria de los
nematodos, insectos, sernillas de malezas y algunos hongos, son destruidos por el bromuro de
metilo, pero no el verticilium. A menudo se usa inyectando el material contenido en recipien-
tes presurizados a vasijas zbiertas colocadas debajo de una pelicula de plistico que cubre el
«m  teIfeno que se va atratar. La cubierta se sella altededor con tierra y debe mantenerse en su sitio
durante 48 h. La penetracién es muy buena y sus efectos se extienden a unos 30 cm de profun-
didad. Para tratar sucle a granel o en montdn, se aplican 333 ml por m? o 0.6 kg por m?.

MEZCLAS DE BROMURC DE METILO Y CLOROPICRINA

.~ Hay productos de masca registrada que contienen tanto bromuro de metilo como cloropicrina.
- Esas combinaciones son mds efectivas que cualquiera de los dos materiales aislados para ¢l
" combate de malezas, insecros, nematodos y organismos pardgenocs que viven en el suelo. Des-
«  pués de la aplicacién de las mezclas de bromuro de metilo-cloropicrina se requiere un periodo
 de ajreacion de 10 a 14 dias.
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VAPAM®
El Vapam® (dihidrato N-metiltiocarbamato sddico} es un fumigante del suelo, soluble en

agua, gue exrermma malezas, semillas de malezas en germinacion, la mayorfa de los hongos
del suelo v, en condiciones apropiadas, nematodos. Sufte unz descomposicién ripida y produ-

ce un gas muy penetrante. El Vapam®  se aplica esparciéndolo en la superficie del suelo, me-
diante los sistenas de riego o con equipo estdndar de inyeccién. Para la fumigacién de almici- ™~

£as, se usan 0.95 L de la formulacién liquida de Vapam® disuela en 7.62 11.4 L de agua, re-
partidos uniformemeénte en una superficic de 9 m? Después de la aplicacién, en Vapam® se
sella con agua adicional o con un rodillo. El suelo puede sembrarse tres semanas después de la
aplicacién. Aunque ef Vapam® tene una toxicidad relativamente baja para los humanos, se
debe cuidar de evitar inhalar los vapores o que la solucién salpique la piel.

MEZCLAS D-I»

Mezclas D-D (1,3-dicloropropeno + 1,2-dicloropropanc). Es un fumigante del suelo bastante
usado en el control de nematodos en los campos parz viveros. La dosis usual es de 14382 2157
L/ha y se requieren de una z dos sernanas de aetiacién antes de iniciar las plantaciones.

SOLUCIONES FUNGICIDAS PARA SUELOS

Las soluciones fungicidas para saelos se pueden aplicar al terreno en que estén aeciendo plan-
tas jGvenes, o donde se van a plantar, para inhibir el desatrolio de muchos hongos del suclo,
Estos materiales pueden aplicarse al suelo o 2 las plancas. De preferencia, antes de la aplicacién
se debe afiadir 4 esos matetiales un agente humectante. Al usar esas sustancias quimicas ¢s
muy importante que se lean y sigan con todo cuidado las instrucciones del fabricante asicomo
probar las sustancias en un pequetio ndmero de plantas antes de hacer aplicaciones a gran esca-
la. Algunos ejemplos de esos mareriales son:

Digzoben (sulfopato diazosédico de p-dimentilaminobenceno) comtrola 2 los mohos
acuiticos Phyrophthoray Pythium.

Benomyi es un fungicida sistémico que inhibe el crecimiento de organismos patdgenos del
suelo como Réizoctonis, Cylindroclsdium, Fusarium y Vervictilium. Es inefectivo contra los
mohos acudticos Phytophthora y Pythium. Para uso en plantas ornamentales existe disponible
urnt polve humectable al 50%.

El Capranc atadido a los medios para enraice ¢ macetas en concentracién de unas 500 ppm
es efectivo contra Pyshinm y Fusarizm, peto s6lo produce una pequefia inhibicion de Réizoc-
ton‘a. Empapando las estacas que se estdn haciendo enraizar bajo niebla cada dos semanas con
Caprano a razén de 236 g en 100 L de agua ayuda a controlar organismos patdgenos. Después
de empapar con el fungicida, ldvese con agua el material excedente de las hojas.

El Trzban incorporade al medio de enraizamiento a razén de unas 50 ppm, da un buen
control de Pythinm y Phytophthora y cierto control de Fusarium y Rbizoctonia,

PRACTICAS SANITARIAS EN LA PROPAGACION™

Durante ¢l proceso de propagacién, en ocasiones las pérdidas de plintulas, estacas encaizadasy
planras injertadas de vivera, debidas a las infestaciones de diversos organismos patégenos y de
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insectos dafinos, pueden ser devastadoras, en especial en las condiciones cilido -htimedas que
se tienen en los invernaderos. (36, 61, 70, 76, 83} Es preferible, con mucho, trabajar en un
medio libre de organismos patégenos y de insectos, que estat de continuo tratando de suprimir
esas plagas en plantas infectadas, asi como propagar y cultivar plantas haciendo un uso conti-
nue de pesticidas.

En afios recientes, se ha venido aceprando ampliamente Iz imporzancia de las pricticas sa-
nitarias, reconociéndolas como una parte esencial de las operaciones del vivero. Algunos gran-
des viveros tienen programas detallados del manejo de plagas, con cuadrillas supervisadas por
firopatélogos y entomélogos entrenados. (22) Esos programas tratan principalmente de la pre-
venadn de las enfermedades y de evitar los problemas de insectos, dcatos y malezas. (El com-
bate de virus se trata en el Cap. 8.)

La mejor manera de climinar organismos patSgenos y otras plagas es mantener vigilancia
en los lugares y medios por los que pueden entrar y convertirse en problema durante las labo-
res de propagacién, como se indica a continuacién;

L. Jas instalaciones fisicas de propagacién, macetas, caja, navajas, podas, superficies de tabajo,
mangueras, bancos de invernaderos y similares.

2. El'medio de propagacién: Las mezclas para encaizamiento y desarrollo para estacas y plantuias.

3. Ei material vegeral que &5 usa en la propagacidn: Semillas, maredial para estacas, material de
pateén e injerto. -

Si de cada una de esas dreas se eliminan organismos patdgenos y ottas plagas, es probable-
que se puedan propagar y cultivar [as plantas jévenes hasta ef ramafio apropiado para su venta
sin infestaciones de enfermedades, inscetos o 4caros. Los Organismos patégenos, que es mas
probable que ocasionen enfermedades durante la propagacién, son especies de Pythiuns, Phy-
fophihora, Fusarinm, Cylindrocladium, Thielariopsis, Sclerosinia y Rbizoctoniz solani, Todos
cllos son organismos que viven en el suelo y que atacan a las raices de las plantas. Se les contro-
la mejor con la pasteurizacién de las mezclas de propagacion y de cultivo, la limpieza general
de las plantas y las instalaciones, evitando ef riego excesivo, con un buen drenaje de las aguas
excedentes y, de ser necesatio con el uso de los fungicidas apropiados. (72, 102}

Instalaciones fisicas de propagacién

El sitio en que sc cfecrie la propagacin (preparacion de estacas, siembra de semillas, ejecu-
ct6n de injertos), debe ser un cuarro iluminado, fresco, separado por complero de las dreas en
que se hagan las operaciones de mezcla de suelo, almacenamiento de macetas y cajas de culti-
vo y de otras operaciones. En ese cuarto, ¢l winsito vy los wisitantes deben mantenerse 2 un
minimeo. Al final de cada dia de trabajo se debe limpiar toda fa tierra y los restos de planeas, la-
var los pisos con manguera y las superficies de trabajo con una solucién de formaldehido (1
parte de formaldehido del 37% en 50 partes de agua) o de hipodlorito de sodio (Clorox, di-
huido 1 parte en 9 de agua).

Las cajas y macetas que entren a ese cuarto deben ser lavadas cuidadosamente, v si se han
usado con. anteriotidad, esterilizadas con vapor o alguna sustancia quimica, como ejemplo un
remejo de 30 min en hipoclorito de sodio (Clorox) en proporcin de 1 2 9. No se debe permitir
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}a entrada al drea de propagacién de cajas o macetas sucias. La navajas, tijeras y otro equipo
usado en la propagacidn debe ser esterilizado periédicamente durante el dia de trabajo sumer-
giéndolo en un desinfecrance.

En invernaderos, camas frias y sombreaderos, las 4teas de propagacién bajo niebla y de cul-
tivo deben conservarse limpias y los restos de plantas muertas deben ser tetirados. Las supetfi-
cies de los bancos v la estructura deben ser pintadas anualmente con naftenato de cobre al
2%, propotcionando con ello superficies de autodesinfeccién que ayudan a controlar zlgas.
hongos y bacterias. El agua que se usa en los neubulizadores debe estas libre de organismos pa-
tégenos.

Medio de propagacidn

Debido a ciertos componentes de las mezclas de propagacién, en particular las hojas, el suelo,
arena y el musgo turboso (16, 25) pueden contenet organismos patfgenos daitinos, se les debe
pasteusizar, de preferencia con vapor aireado, (11, 43} o con sustancias quimicas antes de ile-
varlos a un atea de propagacién “‘limpia’. Los recipientes (depositos, cajas, macctas) para esas
mezclas pasteurizadas desde luego que deben haber sido tratadas para eliminar de ellos los or-
ganismos patégenos. Nunca ponga una mezcla pasteurizada en recipientes sucios.

Los materiales nuevos como vermiculita y perlita, que han sido tratados con caler durante
su manufactura, no necesitan pasteurizarse sino hasta que se vuelvan a usar.

Material vegetal

Al seleccionar matetial paza propagacién, use solo aguellas plantas madres que estén libtes de
enfermedades e insectos. Algunos viveros mantienen lotes de plantas madres, que se conser-
van meticulosamente *‘limpias’’. Sin embargo, las plantas madres en particular susceptibles 2
las enfermedades, como euonymus, pueden asperjarse con un fungicida apropiado varios dias
antes de tomar las estacas.

Es mejor tomat el material para estacas de la parte superior de las plantas madres en lugar
de hacerto cerca del suelo, en donde &5 posible que el material esté cubierto con organismos
patdgenos del terreno.

A medida que se redne ¢l material para estacas se debe colocar en bolsas de plistico
nuevas, o en bolsas usadas que hayan sido lavadas y enjuagadas en una solucisa de clozo (30
mg /L),

Después de haber hecho las estacas y antes de encajarlas en las cajas se les debe sumergic en
una solucién de cloro déhil (5 mg/L), seguida de otra inmersién en una solucién fungicida
{como de Captano a razén de 3.5. g/L).

FERTILIZANTES COMPLEMENTARIOS

Aun con una buena mezcla de suelo, completada con la adicién de nuuientes minerales, ¢l
cultivo continuado de plantas en macetas requiere, a intervalos, de minerales complementa-
tios, en especial nitrégeno. En patticular a las mezclas artificiales, que no tienen suelo, se les
debe afiadir fertilizantes.
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Un programa satisfactorio de alimentacién para el cultivo de plaotas en recipientes es combinar
un fertilizante seco lentarnente disponible en la mezcla original de suelo con un fertilizante
liquido aplicado con intervalos cortos durante la estacién de crecimiento o con fertilizantes de
liberacién controlada, afiadidos en cobertera con clertos intervalos, segin se haga necesa-
fio. {37)

De los tres elementos mayores, nitrégeno, f8sforo y potasio, ¢l nitrégeno ¢s el que tiene
mds influencia sobre la cantidad de desarrollo vegetativo. Algunos de los fettilizantes orgéni-
€05 que proporcionan nitrdgeno son las harinas de sangre o de pezufia v cuerno aplicadas a ra-
z6n de 1 cucharadita colmada a una planta que esté creciendo en un tecipiente de 3.8 L (1
gal). De harinolina se debe agregar el doble.

Para proporcionar nitdgeno, fésforo y potasio en forma seca, se tecomienda la adicion de 2
cucharaditas colmadas de la mezcla siguiente: (68) para plantas que estén creciendo en reci-
pientes de 3.8 L. '

1.8 kg de harina de pezufia y cuernc o de sangre
1.8 kg de superfosfaro simple
0.45 kg de sulfato de potasio

Como complemento de fo anterior, es conveniente proporcionar durante la estacién de creci-
miento ¥ a intervalos semanales un alimento inorginico diluide. Una solucién simple se puede
preparar disolviendo 1 cucharadita de nitrato de potasio y 1 cucharadita de nitrato de amonio
en 3.8 L de agua. También se obtiene una solucién satisfactoria afiadiendo a 3.8 L de agua 2
cucharaditas de un fertilizante mezclado, como 10-6-4. Una solucién complera para fertilizar
plantas cultivadas en macetas es las siguiente:

agua 3s0L .
nitrato de amonio (o urea) 163 g
fosfato monoamdnico 148 g
nitraio de potasio 168 g

Para operaciones a gran escala, resulta mis préictico preparar un Hauido concentrado e in-
yectatlo al sistema regudar de riego usando un proporcionador. (18) Para ello, se puede usar
una {6tmula nuiriente concentrada como la que se muestra en seguida, pero coma las formas
solubles de fosforos son caras, esta susrancia puede agregarse como superfosfato a lz mezcla de
suelo y solo usar nitratos de potasio ¥ de amonio en el concentrado liquide. En ocasiones se
zfiaden colorantes indicadores que sitvan como gufa visuzl del flujo del ferulizante. La si-
guiente férmula de nutrientes concentrados se usa en operaciones en gran escala:

aguz 38L
nitrato de amonio 6.75 kg
fosfato monoamsnico 1.8 kg
cloruro de potasio 2.7 kg

Las sustancias indicadas deben quedar muy bien disueleas. Antes de aplicarce a las plantas ege
concentrado debe ser dilnido, wsando 1 parte en 200 de agaa. Algunos viveros usan una com-
binacién de abonado en cobertera con fertilizantes secos, mis alimentacién liquida a través del

% En scasicnes se usa en su lugar scido fosférico, va que Bste ayuda 2 conueoler el pHen el 2gua de riego. Un pH fi-
nai de alrededor de 6.7 es satisfactorio.
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sisterna de riego. En los viveros grandes se hacen andlisis periédicos de las mezclas de suclo ¥
del agua de riego para asegurarse que se estd manteniendo ¢l nivel de nutrientes adecuado. Los
niveles de nutrientes satisfactotios en ef agua de riege son los siguientes:

nitrdgeno 100-200 ppm
fosforo 20 ppm
potasio 100 ppm

Ferrilizantes de libemciﬁn controlada

Los fertilizantes de accién controlada proveen nutrientes a las plantas, graduzlmente, ¢n un
periodo largo y reducen la posibilidad de dafios por una aplicacin excesiva. (33, 66, 67, 107,
113) Sin embatgo, son costosos y se usan principalmente en planias de macera con alto valor,

Hay tres tipos de fertilizance de liberacién lenta: 1) grénulos o pelets recubiertos, solubles
en agua; 2) matetiales inorgdnicos que son lentamente solubles y 3) materiales orgénicos de
baja solubilidad que se descornponen poco a poce por accién biol6gica o por hidsdlisis
quirnica. -

Como ejemplos del tipo recubierco s¢ pueden citar Osmocote y la urea cubierta de azufre.
Los pelets de Osmocote contienen fertilizantes solubles en membranas formadas por resina y
varios polimeros. Después de cierto tiempo, de tres a cuatro meses, el fercilizante se llegaa di-
fundir por completo, Los grinulos de urea cubicrta con azufre estén formados por urea recu-
bierta con una mezcla de azufte y cera, consistiendo en 82% de urea, 13% de azufre y 2% de
cera.

Otto ejemplo de ferilizante de tipo inosgénico, lentamente soluble es MagAmp (fosfato
de amonio y magnesio), un matesial inorginico de solubilidad lenta. Afiadido a la mezela de
suclo, aporta nutrientes hasta durante dos afios. De manera similac, fa friea de vidrio potésica
es un vidrio un poco suave que proporciona potasio lentamente en cantidades adecuadas hasta
por 18 meses.,

Un ejemplo de los fertilizantes orginicos de liberaciéa lenta es la urea-formaldehido (UF)
que aporta nitrégeno lentamente durante un tiempo lacgo. (56} Otro de ellos esla isoburilide-
ne diurea (IBDU) que cs un producio de condensacidn de urea e isobuiilaldehido, que con-
tiene 31% de nitrdgeno.

Los mecanismos de difusién y/o descomposicién de todos estos productos no estin bien
comprendidos,

SALINIDAD EN LAS MEZCLAS DE SUELO

La cantidad excesiva de sales en las mezclas de propagacion o cultivo o en el agua de riego (mis
de 2 milimho por cm)’ puede reducir el crecimiento de las plantas, quemar ¢l follaje o hasta
reatar las plantas (29, 30, 32, 55, 90). Los programas de fertilizacién también contribuyenala

7 Los niveles de salinidad en los extractos acuosos de suelo (mérode de extracto de saturaci6n) puede medirse por
si conductividad eléririca usando wn *"Solubridge'’. Las lecruras son expresadas en milimhos por centimenro. Las lee-
ruras inferiores 2 2 (1400 ppm) indican que no hay problema de salinidad: lecturas muy supetiores a 4 indican un ni-
vel et el cuat es probable que la mayaria de las plantas scan afecradas. Cuando Iz lectura s de mis de 8, sGlo crecerdn
plantas tolerantes de las sales
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acumulacidn de sales. La sobrefertilizacién produce con rapidez sintomas de salinidad, smpe-
zando con el marchitamienro del follaje y de las puntas asi como quemaduras de los mirgenes
de tas hojas. Esos sintomas pueden ser acompafiados por una acumulacién de sales blancas
sobre el medio. Para impedir la acumulacién de sales, perifdicamnente se deben lixiviar con
agua los recipientes o cajas. Si el agua de riego contiene 250 ppm de sales, la lixiviacidn debe
hacerse cada 12 semanas; para 500 ppm cada seis semanas ¥ para 1000 ppm cada tres meses.
Ademis no deben usarse fertilizantes que contribuyan a incrementar Ig salinidad, por
ejemplo, dsese nitrato de porasio en lugar de clonuro. Entre las distineas ¢species de plantas
existe una amplia varabilidad respecto a la tolerancia a las sales. Algunas, como Araucaria,
Bougainvillea y Callistereon tienen una toferancia muy elevada, mientras que otras como Ro-
s4, Mahonza y Photinia, son en extrenno sensibles a ellas. {32, 93)

CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua es un factor de importancia en el enraizado de estacas, la germinacicn de
semillas y el cultivo de plantas jévenes. (29, 53 ‘

Para abtener buenos resultados, el contenido total de sales solubles en la provisién de agua
no debe exceder de 1400 ppm (aproximadamente 2 milimhos por cm). El agua de mat contiene
¢n promedic 35 000 ppm. Las sales son combinaciones de cationes como sodio, calcio y mag-
nesio con aniones como sulfaro, cloruro y bicarbonato. Ef agua que contiene una aita propor-
cidn de sodio respecto al calcio y magnesio puede afectar adversamente las propiedades fisicas
y las tasas de absorciéa de los suelos y no deben usarse para riego.

Aunque en si mismas no son perjudiciales para los tejidos vegetales, las llamadas “‘aguas
duras” contienen cantidades relativamente grandes de calcio y de magnesio {como bicarbonaros
y sulfatos) y puede causar problemas en las unidades de propagacion bajo nieblz o en sistemas
de enfriamiento por evaporacion del agua debido a que al efectuarse 1a evaporacién se forman
depésitos. Cuando el agua tiene una dureza muy superiot a las 100 ppm, para usos dom#&sticos
a menudo se le pasa por un szavizador de agua. Algunos de los equipos parz ello se basan en la
sustituciGn del calcio y el magnesio que tiene el aguz por iones de sodio. Esa agua “'spave”’, ti-
ca e1 sodio, es téxica para los tejidos vegetales y nunca se debe usar para regar planras,

Un método mejor, pero s cos1080, para mejorar la calidad del agua es somertetla al pro-
ceso de desionizaddn. Aqui el caleio, €l magnesio y el sodio son removidos sustituyéndolos
con iones de hidrégenc. El agua pasa por un medio absorbente cargado de iones de hidrégeno,
que absorbe caleio y otros iones en cambio del hidsSgeno. Para una desionizacion posterior, el
agua se pasa pot un segundo filtro cargado con iones de hidroxilo (OH), que reemplazan a los
catbonatos, sulfatos y cloruros. Luego, pueden retornarse los jones nutrientes apropiados en
las cantidades debidas. (72

Las sales de boro t10 son removidas por las unidades de desionizacidn y si estin presentes en
el agua en cantidades mayores que 1 ppm pueden dafiar 2 las plantas. No existe un método sa-
tisfactorio para remover del agua el exceso de boro. La mejor solucidn es obtener agua de otra
fuente.

Otro método para mejorat la calidad de agna es el de smosis inversa, un proceso ea el que
s¢ aplica presifn 2 un solvente para forzarlo a pasar, a través de una membrana semipermes-
ble, de una solucién més concentrada a otra menos concentrada, (12)

El tratamiento que se da con cloro  las aguas municipales (de 0.12 0.6 ppm) no ¢s [o sufi-
cieate clevado para causar dafios a das plantas. Sin embatgo, la adicidn de fluoruros 2 la provi-
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si6n de agua a raz6n de 1 ppm puede dafiar las hojas de algunas plantas tropicales que se culti-
van por su follaje. {47)

Cuando la fuente de agua es un estanque, un pozo, lago o tio, la contaminacidén por se-
millas de malezas, musgos o algas puede resubtar un problema. La contaminacidn quimica de
las fuentes de agua por infiltraciones del drenaje con insecticidas aplicados & campos vecinos o
por ¢l exceso de fertilizantes ea los cultivos de campe también puede resultar perjudicial a las
plantas de vivero. (100)

Los viveros que usen esa agua para sus plantas deben tratarla antes. Un buen procedimien-
to es:

1, Use coladores para climinar la basura grande.

2. Pase cl agua por filros de arena con limpieza auromdrica. Esto remueve Ias parriculas y las se-
milias de malezas. .

3. Afada cloro para suprimir las algas y organismos patégenos, 4 razda de 1/2 ppm (0.5 mg/l). ..
Esa agus s¢ puede usar para regas en ¢l campo plantas de vivero que estén en macetas, después
de haber inyectado al sistema fertilizantes solubles.

4. Sielagua tiene un contenido elevado de sales, puede mejorarse pasindola por una unidad de-
sionizadora ¢ de dsmosis inversa.

pH DEL SUELO

12 reaccién del suelo (o pH) ¢s una medida de Ia concentracién de iones de hidrdgeno en ¢l
mismo. Aunque oo influye directamente en el crecimiento de Jas plantas, tiene varios efectos
indirectos, corno sobte la disponibilidad de varios nutrientes y I actividzd de la flora micro-
biata benéfica. Una gama de pH de 5.5 2 7.0¢s la mejor parael desarrollo de la mayoria de las
plantas (pH 7.0 indica <l punio neutral, abajo de ese nivel es dcido y artiba, alcalino). Para re-
ducir el pH de un suclo alcalino use como fertilizante sulfato de amonio; para elevar el pH de
suelos dcidos, use nitrato de calcio. '

ENRIQUECIMIENTO CON BIOXIDO DE CARBONO (CO;)
EN EL INVERNADERO

El bisxido de carbono es uno de los ingredientes requeride para el proceso bésico de la
fotosintesis, del que se otiginan los materiales secos producidos por la planta. (35, 57, 38, 59,
116

energia luminosa

6CO, + 12H,0 CH,,Os + 60, + 6H,O

célula vegeral verde

Normalmente el bixido de carbono existe en la atmésfera en cantidades de unas 300 ppm
(0.30%). Durante el invierno, en invernaderos cesrados esa concentracin pucde descender 2
200 ppm o menos durante las horas de insolacion debido al uso que hacen las plantas del mis-
mo. En condiciones ea que la concentracién de CO; estd limitando las tasas de fotosintesis
{con intensidades de luz adecuadas y temperaturas relativamente elevadas, de alrededor de
20.5 °C), un inctemento en Ia concentracién de CO; hasta llegar a encre 1000 y 2400 ppm, _
puede esperarse que incremente Ja fotosintesis hasta en un 200% con relacién a latasa quese - -
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registra con 300 ppm. Para aprovechar totalmente fa ventaja de ¢s¢ incremento potencial en la
produccién de materiz seca, el espaciamiento de las plantas debe ser adecuado, para evitar el
sombreado por hojas muy apifiadas. Cuando se use CO, en periodos de tiempo soleado, la
temperatura del invernadero debe mantenerse relativamente elevada, La adicion de CO, pro-
ducird pocos beneficios cuando 1z intensidad huminosa sea maty baja. La adicién de €O, en la
noche no es de ningiin valor. La buena circulacién del aire en el invernadero impedir4 la baja
indeseable de Ia concentracién de CO, en la superficie de las hojas. Pera poder incrementar el
CO, dei ambiente se necesita que el invernadero esté bien cerrado.

RECIPIENTES PARA LA PROPAGACION Y EL CULTIVO
DE PLANTAS JOVENES

Cajas

Las cajas son charolas de madera, plistico o metal de poca profundidad, con perforaciones para
drenaje en el fondo. Son dtiles para germinar semiflas o para ¢l enraizado de estacas, ya que
permiten mover con facilidad las plantas de uno a otro sitio cuando se tequicra. Para las charo-
las, el marerial que se prefiere es la madera durzble, como de ciprés, cedro o palo rojo. Hay
disponibles charolas de hierro galvanizado o de plistico en varios tamafios, pero ¢l zinc que se
libera en las charolas galvanizadas puede ser téxico para las plantas. Estos dos tltimos tipos se
encajan entre si, requiriendo con ello relativamente poco espacio para guatdarlas.

Macetas de barro

Las macetas de batro rojo tan familiates, usadas desde hace mucho para ¢l cultivo de plantas
J6venes, son pesadas y porosas, perdiendo con facilidad Ia humedad. Se rompen con facilidad
y debido 2 su forma redonda ocupan mis espacio. Después de uso continuo, se acumulan en
ellas sales téxicas, requiriendo que se les remoje en agua antes de volver a usarfas. En ba propa-
gacién comercial en pran escala rara vez se usan macetas de barro.

Macetas de pléstico

Las macetas de plistico, redondas y rectangulares, tienen numerosas VENajas: no son porosas,
pueden volvetse a usar, son de peso ligero y ocupan poco espacio, ya que son apilables, Sin
embarge, algunos tipos son frigiles y fequieten un manejo cuidadoso, aunque otros tipos
hechos de polietileno son flexibles y bastante fuertes. Las maceras cuadradas se fabrican tam-
bién en grupos de 8 o 12 para facilitar su manejo. Las macetas (y charolas) de pléstico no
pueden esterilizarse con vapor, pero algunos de los orgznismos patbgenos vegerales mis comu-
nes pueden eliminarse con una inmersién en agua caliente 4 70 °C durante tres minutos sin
que se dafie el pldstico.

En la Fig. 2-13 se muestra un tipo de recipiente de pldstico plegable, que se usa bastante
en trabajos de reforestacién. :
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Fig. 2-13 Recipientes de pléstico {Rootrainers®) fabricados con laminas de plésticos preformadas
y con bisagras (izquierda). Se doblan y antrelazan para formor un grupe de cuatro recipientes que
cabe en una charola especial de plastico. Los canales verticales que estén en los lados de los reci-
pientes reducen la posibilidad de la espirafizacién no deseada de los raices. Los recipientes puaden
abrirse para permitir fo inspeccion de las raices o sacar las plantos. Este tipo de recipientes se usa
mucha en la reforestacién para la propagacién y cultivo de plantuias.

Macetas de fibra

Usando turba y fibra de madera, con adicién de fertilizantes, se fabrican, en prensas, Macetas
de varios tamafos, redondas ¢ rectangulares. Son secas y se conservan por tiempo indefinido.
Como dichas macetas son biodegradables se les coloca en ef retreno junto con las planeas. Las
macetas de turba tienen su mejor utikizacién en donde las plantas se retienen por un tiempo
telativamente corto v luego s les coloca en un recipiente mds grande o en el campo. Las mace-
tas de turba, pequefias, que tenga plantas creciendo en ellas, finalmente se deterioran y s¢ des-
batatan cuando se les mueve. Por otra parte, 4 menos que s¢ mantengdn hiimedas las macetas,
fas rafces no penetran en sus paredes y crecetin en una forma espiral inconveniente. Hay
disponibles unidades de seis y doce macetas de tutba cuadradas, amarradas juntas. Cuando se
maneja un gran nimero de plantas, se ahorra tiempo y mano de obra manejando esas unida-
des.

Para el cultivo de material de vivero se tienen disponibles macetas més grandes hechas de
fibra moldeada impregnada de asfalto, las cuales pueden usarse para plantacién directa ya que
también se deterioran en ¢l terreno.

Blogues de turba o de fibra

Se han vuelto populates para germinar semillas o como medio de enraizamiento de estacas, en
especial para plantas como crisantemos y poinsetias, bloques de material s6lido, en los que 2
veces previamente se ha hecho un agujero (Fig. 2-14). Por lo general, se incorpora fertilizante
&l marerial. Un tipo de ellos (Fig. 2-15) es hecho con turba muy comprimida y, cuando s¢ 28a-
de agua, s¢ hincha 2 su ramafio de uso y es lo suficientemente suave para insertar en €l la estaca
o la semnilla. Esos bloques, se vuelven parte de la unidad de la planta y se colocan en el suele
junto con ella. Reemplazan tanto a la macera como a la mezcla de propagacién.




Fig. 2-14 En ocasionas se utilizan blo-
ques sélides de fibras comprimidos, con
un agujere heche previamente, para
colocar estacas en plantas que enrgizan
con facilidad. Una vez enrnizadas, ia
estoca se fraslade a una maceta o af vi-
vero de campo.

Fig. 2.15 Uso de blogues sblidos de
medic de enraizamierto. frquierda:
discos de musge esfagnifero comprimi-
do, encerrados ed una red de pléstico,
que llevan adicionados alguncs nutrien-
tes minerales. Derecha: la adicidn de
agua hece gue |s turba se hinche o to-
mafio mostrado. Lus estacas de crisante-
mo insertadas en discos hinchados
enraizaron con rapidez y estan listas pa-
rc que se planten en un medic de
suelo.

Los bloques para enraizado hechos de materiales sintéticos estin siendo ampliamente usa-
dos en la industria de viveros, adaptindose bien a la automatizacién. Otras de sus ventajas son
su poco peso, reproductibilidad y condicién estéril. Se debe controlat el tiego con todo cuida-
do para proporcionar humedad constante y al mismo tiempo mantenet la ziteacién adecuada.

Recipientes metilicos

Cada afio se cultivan y venden miles de plantas de vivero colocadas en recipientes de metal de
3.8 L (1 gal), y en menor cantidad en botes de 11 L (3 gal}y de 19 L (5 gal). A esas fatas se les
da una forma acufiada para encajarlas entre siy se les hacen agujeros para drenaje. Algunos de
esos recipientes son recuperados de plantas enlatadotas, restaurantes y panaderfas por provee-
dores que se dedican a ese pegocio. Estos estin barnizados para impedir que se oxiden. Se¢ han
desarroliado miquinas plantadotas que utilizan esos recipientes, con las cuaes es posible colo-
car estacas enraizadas o plintulas con tanta rapidez como de 10 000 unidades o mds al dia.

Las plantas se sacan con facilidad de los recipientes acufiados invirtiéndolos y golpedndolos
ligeramente. Los recipientes de metal no acufiados deben cortarse 2 cada lado con tijeras para
permitir gacar la planta.

En zonas con temperaturas elevadas de verano, ¢l uso de recipientes de color claro (blanco
o aiuminio) puede mejorar el crecimiento de las raices al evitar el dafio a las mismas por el ca-
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Fig. 2-16 Bolsos de polietilenc que se usan
como macetas para el cultive de plantas de vi-
vero de macadomia en Hawai.

lor, que a menudo se presenta cuando se usan recipientes de color oscuro que absorben una
cantidad considerable de calor cuando se exponen al Sol. Ademds, en los recipientes de meral,
lz temperatura del suelo tiende a ser més alta que en los recipientes de plastico.

Bolsas de polietileno

En Eutopa, Australia y en los trépicos, y en menos escala en los EUA se usan extensamente
bolsas de polietileno para cultivar estacas entaizadas o plantulas hasta que alcancen el ramafio -
apropiado para venta. Son considerablemente menos costosas que los recipientes rigidos de ™
metal o de plistico y parecen ser satisfactorios (Fig. 2-16), pero algunostipos de ellas se dete-
tioran con rapidez. De ordinatio son negras, pero hay un tipo especial, de color negro en el in- j
terior ¥ de color claro en el exterior. El color més claco refleja el calor y baja la temperatura de ™

las raices. (106) Sin embargo, una vez plantadas, no se pueden apilar con la misma facilidad .

que los envases rigidos pata su transposte.

MANEJO DE PLANTAS CULTIVADAS EN RECIPIENTES

El ricgo de material de vivero cultivado en macetas es una de las mayores etogaciones. El riego -

a mano de macetas individuales con un aplicador de gran volumen y baja presién puesto en
una manguera, vatias veces a la vez resulta costoso y de ordinario s6lo se hace en operaciones -
ea pequefia escala. En operaciones mds grandes se usa riego de aspersi6n aérea, aunque se des-
perdicia mucha agua. También se usa ampliamente el riego de macetas por goteo (Fig. 2-17), .

Fig. 2-17 Sistema de riege automético para
plantes cultivedas en mocetas. Un pequero
tube “espagueti” leva el agua de tubes ali-
mentadoras ¢ cada planta. Medianre ef con-
trol cutomdtico de los Hneos principales se
pueden regar cientos de miles de planias, de
acverdo con un programa establecide.
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con menos desperdicio de agua. (103) Oua manera de proporcionar agus a las plantas es colo-
car los recipientes sobre esteras mojadas o camas de atena fina colocadas sobre plistico para
que el agua ascienda al suelo por capilaridad. (4, 82) Sin embargo, con este sistema se pueden
extender de un recipiente a otros organismos patSgenos, como de Phyrophthors.

En los viveros comerciales grandes, las soluciones fertilizantes usualmente se inyectan al
agua de riego. Después que el material en macertas sale del vivero mayorista, el vendedor al menu-
deo debe conservar el material mediante el riego v fertilizacién adecuados hasta que las plantas
pasen a manos del comprador final. (34)

En zonas de inviernos crudos, se debe ponet atencién a los problemas de dafio invernal.
{45, 83, 91) El grado de dafio vafa con la especie. Las posibilidades de dafio por el frio pueden
disminuirse si las plantas se encuentran bien establecidas en los recipientes antes de que se ini-
cie el invierno. Ademis, colocando fas plantas juntas entre sien grupos grandes (apretadas o
amanojadas) s tiende a impedir los dafios causados pot fluctuaciones répidas de temperatura.
También ayuda colocar papel de envoltura grueso alrededor de las hileras extesiores de botes.
Sin embargo, en regicnes de invierno frio se debe usar alguna otra forma de proteccisn inver-
nal colocando, por ¢jemplo, una cubierta de mantillo, como paja o heno sobre los recipientes
¢ colocando €stos dentro de una esteuctira protectota, como una cama fiia o un invernadero
cubierto con plastico. El tipo de protecci6n invernal mds confiable, como se muestra en la Fig.
2-18, se logra con una estructura temporal construida sobre las plantas y cubierta con pelicula
de polictileno opaca, de 4 2 6 mils de grucso. (48) A menudo se usan dos capas de polietileno
separadas por un espacio de 2.5 a 5 ¢m. La proteccién se aumentz empapande con agua <l
suelo de la estrucrura antes de colocar en ¢lla las plantas. La condensacién de la humedad en el
interior de la cubierta al bajar la temperatura reduce las pérdidas de calor radiante.

Fig. 2-18 Proteccién invernal de plantas de vi-
vero siempre verdes, de hoju ancha y angesta en
areos de inviernos crudos. Las plantes se colocon
juntas en camas y se cubren a fines de otofic con
polietilena blanco de & mils colocado sobre una
esiructyre de tubos. Abojo, derecha: un depésite
hache con polistilena se ha |lenado con agua, la
cual af congelarse libera calor v lo cbsorbe af
descongelarse, actuando como amortiguader de los
cambios bruscos de temperatura. Cortesia de The
Conord-Pyle Co., West Grove, Pa,
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Fig. 2-1? Unao de los desventajas de cultivar drboles en
recipientes es la posibilidad de producir un sistama radical
mal formado. Aqui, el sisterna radical retarcido resulid de
conservar el érbol joven de vivero demasiads tiempo en
el reciplente antes de trasplantarle. Esas raices espiraladas
mantienen su forma después de la piantacién y no pueden
anclar firmameante el drbol en el suele.

El riego por aspersi6n aérea también s un método efectivo para proteger plantas tiernas de
temperatutas inferiores a la de congelacion, El agua debe estar presente continuamente, vol-
viéndose hielo en tanto subsistan las temperaturas inferiores al punto de congelacién. Cuando
el agua Iiquida se vuelve hielo, se liberan aproximadamente 317 Bru de calor por litro de agua.
(46, 92)

En la mayoria de las especies de plantas lefiosas, las raices no desarrollan tanta resistencia al
frio como la parte a€rea, por lo cual el dafio al material en macetas lo resiente principalmente
el sistemna radical. La resistencia de las raices al frio varfa con la especie. (44, 95)

Como se muestra en Ja Fig. 2-19, las plantas mantenidas en macetas demasiado tierapo
forinan un sistema radical constrefiido inconveniente, del cual nunea se recuperan cuando se
les planta en su sitio permanente. (41) Antes de que ocurra esa espiralizacién, las planras de-
ben cambiarse a recipientes més grandes. Con la poda juiciosa de las raices, ¢l trasplante
temprano y la colocacién cuidadosa en macetas en las primeras ctapas de trasplante se puede
conutibuir mucho al desarrollo de un buen sistema de raices para cuando la planta joven esté
lista pata colocarse en su sitio definitivo. (42} Algunos tipos de recipientes de plistico tienen
canales verticales en los lados que tienden a prevenir fa espiralizacién hotizontal de las raices
(Fig. 2-13).

Con frecuencia, cuando una planta de maceta, que se ha desarrollado en las mezclas sinté-
ticas livianas de vivero es trasplantada al jardin casero,  un suclo mucho mds pesado de miga-
j6n o de arcilla, se presenta un problema para maatener suficiente humedad en el sitio. 51 el

“cepelién de la raiz estd cubicrto con tierra nativa m4s pesada y se aplica agua a la planta, po-
siblemente en una pequefia cavidad hecha a nivel del suelo, ¢l agua tiende a permanecer en el
suelo més pesado, que tiene poros més pequefios y absorbentes, mientras que la mezcla de
textura mis gruesa que contiene las raices permanece completamente seca., Para evitar eso, la
mezcla de suclo del cepellén debe quedar expuesta attiba, de manera que ¢l agua aplicada
tenga que pasar a través de ella y asi humedecer las raices.
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El Desarrollo de Semillas
"~y Esporas

La propagacién por semillas es uno de los mérodos principales de reproducaén de las plantas
en la naturaleza v uno de los mis eficientes y que més s¢ usan en la propagacién de plantas cults-
vadas. A las plantas obtenidas por semilla se les llama plintulas, un término que en borticultura
puede aplicarse dutante toda la vida de lz planta, aunque en botinica se aplica mis
especificamente al periodo inmediato que sigue a la germinacidn de las semiltas.

Lz siembra de 12 semillz es el inicio fisico de 1a propagacion de plintulas. Sin embargo, la
semilla misma es el producto final de un proceso de crecimiento y desarrollo efectuado en Ja plan-
#*  ta progenitora. Ese proceso de desarrollo se inicia con la fusin de los gametos masculino y fe-
.. menino para formar, dentro del ovario de 1a floz, una sola célula (el cigoto). Tl cigoto tiene la
propiedad de totipotenciz, esto es, tiene todz la informacién genética necesaria para reprodu-
cir Ia planta adulta e inictar el ciclo de plantulas en la generacién siguiente. Sin embargo, en
algunas plantas los embriones pueden desarroliarse por reproduccion asexual en el proceso la-
mado apomixis, que se describe mis adelante en este capitulo. Més atin, es posible producir
embriones somaticos o vegerativos ia vitro, en cultivos de tejidos y suspensiones. En cada caso,
las pldntulas, ya sea que se originen sexual o asexualmente, tienen un cicle bioldgico que di-
fiere del ciclo de vida de una planta propagada por medios vegerativos.

CICLO BIOLOGICO DE LA PLANTULA

Enel Cap. 1 se muestra el ciclo bioldgico de una planta originada de semnilla, el cuaf comprende,
primero, ¢l crecimiento vegetativo de la planta desde diversos puntos o regiones de crecimiento
(puntas apicales de crecimiento y el cambium) (Fig. 1-5) v, segundo, la formacién de flores y
la produccién de una semilla (Figs. 1-1 vy 1-2).

Los patrones de crecimiento y desarrollo en que ocureen estos procesos consecutivos y la ca-
¢ pacdad pafa dar otigen a nuevos brotes vegetativos, determinan la duracién del ciclo bioldgi-
-~ coy el empleo de plintulas en la propagacién. Las variaciones que se presentan en esos ciclos
son adaptaciones a ciclos estadionales o climatolfgicas naturales.

Las plantas znuales, pasan en una sola estacién de crecimiento por toda la secuencia, desde
la germinacién de la semillas a la floracién y 1a produccidn y diseminacidn de las semillas en
una temperada de crecimiento y entonces mueren.
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Las plantas bienales tienen un ciclo de vida de dos afios. En la primera estacidn dichas
plantas estin en desarrollo vegetativo, formando una mata baja o una roseta de hojas. Durante
la segunda estacién producen rallos floriferos, flozes y semillas, muriendo luego. La transicidn
de la fasc vegetativa a la reproductividad a menudo s respuesta a algdn estimulo ambiental
como enfriamiento (vernalizacén) o a cierta longitud del dia (fotoperiodismo).

Las plantas perennes viven mds de dos afios y repiten anuaimente el ciclo vegetativo-
reproductivo. Los ciclos consecutivos de crecimiento y teposo estin relacionados ya sea con
cambios climatolégicos de tiempo cdlido 2 fric o de hiimedo z seco.

Ias plantas herbdiceas perennes son aquellas en que los brotes mueren durante los periodos
de invierno o de secas. Las plantas sobreviven en esos periodos de repose como estructiras sub-
terrdneas especializadas, tales como bulbos, rizomas o corenas (véanse los Caps- 14 v 15). Las
plancas anuales lefiosas continiian aumentado de tamafio mediante el crecimiento de las pun-
tas de los talles y de las raices, por crecimiento del cambium fateral o por ambos medios. &dlo
una parte de fos puntos de crecimiento se vuelve reproductivo, mientzas que las otras perma-
necen vegetativas para continuar el crecimiento del brote de la planta.

FASES DEL CICLO BIOLOGICO DE LAS PLANTULAS

L2 Fig. 3-1 muestra mayores aspectos del ¢iclo biolégico de una planta originada de semilla ¢
introduce el concepto de cambios de fase. (7)

El ciclo s¢ inicia con la formacién en 1z flor de un dgoto. Esa estructura uniceluar ctece y se
desarrolla dentro del ¢vulo y del ovario para producir un embrién encerrado en la semilla y el

Fig. 3-1 Modeio que ilustra
las fases en el ciclo biolégico
de una planta originada de se-
milla. is parte superior del
ciclo biclégico ilustra el de-
sarrollo continuo de un meris-
temo (punte de cracimiento)
en una plante anval o bienal
que conduce a la formacién
de flores y semillos y al com-
pletamienio del ciclo biolégi-
co. Lo parte inferior ilustra e
produccién de brotes vegetati-
vos en und planta perenne, en
I¢ cual ocurre vn patrén regu-
lar de cracimiento y desarrollo
para mantener confinuamenis
los ciclos de crecimients vege-
tative y reproductive. {30
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fruto. Durante ese periodo el embrion es parasito de la planta madre y pasa por etapas de de-
sarrollo caracteristicas.

Con la germinacién de la semilla, el embriba se desarrolla a formar una plintula, inician-
do la fase juvenil. A medida que la plidnculz crece mediante el alargamiento en tallos v raices
as1 como ¢n seccin transversal, predomina el crecimiento vegetativo.

Las plantas juveniles contindan en estado vegetarivo durante cierto 11Iempo y no fesponden
a estimulos inducrores de la floracisn. Findlmente se inicia la fase transicional, en [a cual la
planta pierde sus catacteristicas juveniles (Fig. 3-2). En la fase siguiente, de planta adulta o
madura, predomina la reproduccién por semillz. En las plantas herbdceas anuales y bienales la
planra alcanza su tamafio final, florece y luego muere. Una vez que una planta perenne (her-
bicea o lefiosa) llega a su fase adulta, por lo regular a pattir de ese momento empieza a produ-
cir flores y contindia regenerindose mediante la produccién de broces vegerativos.

Al cambio del estado juvenil al adulto o maduro se le llama cambio de fase. (7) 0 madura-
cidn. (27) Esa transicién se presenta en todas las plantas, pero en algunas de ellas (como en las
anuales), no se distingue motfoldgicamente y, por tanto, puede pasar desapercibida; en otras,
en especial en las lefiosas y herbiceas perennes, Ia fase juvenil puede durar muchos afios v en
algunos casos puede ser morfoldgicamente diferente.

PRODUCCION DE LA FLOR

La produccisn de Ia flor comprende dos etapas morfologicas, distintas y contrastantes: la vege-
tativa y la reproductiva. Cuando una planra, ¢ parte de planta, ests en estado vegetativo, una

Fig. 3-2 Cambios de foses ilus-
trades en la hiedra inglesa (He-
dera helix) en los cuales [o fose
juvenil, que es una anredadery,
a medida gue ¢rece en forma ver-
tical puede pasar per una transi-
¢ién o una forma madure, en o
cual preduce flores y frutos.

Juvenil
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rama se alarga pot las yemas apicales y laterales, produciendo una setie de nudos y entzenudos.
Las yemas vegetativas apicales y laterales se desarrollan seglin patrones caracteristicas de la es-
pecie v la cultivar. En la segunds etapa, varios puntos de crecimiento vegetativo se diferencian
para volverse reproductivos y se conviesten en flores. La iniciacion de la floracién masca el fin
de 1a etapa vegetativa de un punto de crecimiento especifico. La etapa de floracién se inicia
con la induccidn de la flor, Ia cual consiste en un cambio fisiclégico interno en el punto de cre-
ciriento individual, que precede a cualquier cambio morfoldgico. S6lo son inducidos algunos
de los puntos de crecimiento del tallo que subsecuentemente producen flores. Otros pueden
.petmanecer vegetativos. ‘

En las plantas bienales, y en algunas perennes leGiosas, el desarrollo de las flores sc efectita
en el tallo en elongacién durante el periodo de crecimiento que sigue 2 una exposicidn a tem-
peraturas bajas (vernalizacién). En otras clases de plantas, en particular en muchas perennes
lefiosas deciduas, la diferenciacién se inicia durante el periodo cdlido de crecimiento de vera-
no, pero las yemas florales deben estar expucstas a un régimen subsiguiente de temperaturas
bajas que altera los niveles naturales de hormonas, pecmitiendo con ello la progresién normal
del desarrollo de 1z flor y su florecimiento. Muchas plantas leiiosas perennes de la zona
templada que florecen en primavera se¢ comportan en la forma descrita.

El control de 1a floracién en plantas herbiceas y perennes lefiosas es complicado pot las di-
ferencias en respuesta de la pldatula (¢) en la fase juvenil del ciclo biolégico v (&) en la fase ma-
dura después de que alcanza su madurez reproductiva. Esta diferencia se ilustta en el ciclo su-
perior de Ia Fig. 3-1 en contraste con ¢l ciclo inferior.

En algunas plantas perennes lefiosas y herbiceas, la fase juvenil es extensa y el tiempo que
transcurre antes de la produccién de semillas es muy largo. Las plantas de algunas especies de
bambiies permanecen vegetativds durante décadas, luego sibicamente florecen, producen semillas
y mueren. Las plantas de muchas especies de Agare presentan un pattén similar. Los drboles
de muchas especies forestales no producen sino hasta los 15 4 20 afios de edad. (45) Algunas
especies de 4rboles frutales, como el manzano o el peral, 2 menudo requieten de un crecimien-
10 de cinco z siete afios antes de florccer. Las pléntulas de muchas especies de otquideas y bul-
bos no empiezan a florecer sing hasta que tienen de ¢inco 2 siete afios de edad.

A fin de iniciar la fase de transicion, las plantas de muchas especies deben crecer hasta cier-
to tamafio o edad para alcanzar la capacidad de florecer. En algunas especies, la maduracién se
describe con mayor precisién en términos del ndmere de nudos producidos mds bien que por
su edad cronolégica. Las bases fisioldgicas y genéticas dela fase de maduracidn espectfica se en-
cuentraz en las células de los puntos individuales de crecimienta. Sin embargo, el control es
complejo y también pueden intervenir influencias hormonales de las hojas y de las raices. (27)

Ia induccién temprana de la maduracién y de la floracion requiere que la planta crezca con
rapidez durane la fase juvenil requetida, Por tanto, la exposicién de la planta a condiciones
éptimas de ceecimiento que maximicen el crecimiento vegetativo redundardn en gue lieguen
més pronto al estado de madurez, en particular en las plantas lefiosas perenaes. En cxpetimen-
tos controlados se ha logrado que plintulas de manzano flotezcan s6lo después de 16 meses de
crecimiento manteniendo las plantas en desatrollo continuo en un invetnadero, en compara-
ci6n con la de tres a ochos afios que se necesitaron para plantulas similares culrivadas a la in-
tempetie. Se han reportado resultados similares en plantulas de peral, manzano de flor, abe-
dul y pinabete. (37

Una vez que ha pasado por Ja fase juvenil, la planta madura inicia el proceso de floracisn

LU

respondiendo a vatios estimulos de induccién de la misma. Estos pueden ser sefiales ambienta- ..

les, como fotoperiodos especificos (dias largos o cortos) o regimenes de temperatura determi-

nados (frios o calidos). Las condiciones que hacen mis lento o reducen el desarrollo vegetativo,
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como el anillado o la disminucidn del nitrégeno, pueden causar iniciacidn floral, miedtras que
el crecimiento en exceso vigorose lo contrarresta. Estos efectos son opuestos 2 aquellos que fa-
vorecen la transicién de la fase juvenil a la fase madura. Dado que las condiciones requeridas
para la induccién de la floracién varian segtn las especies individuales, para estar en capacidad
de inducir una floracién temprana se necesita estar familiarizado con los ciclos biolégicos del
matetial que maneje. (27}

Muchas plantas perennes lefiosas tienen un ciclo bienal en el cual las raras son vegetativas
en uns estacidn y reproductivas en la siguiente. Las cosechas anuales se producen sclamente
debido a que otras ramas de la misma planta alternan su ciclo. La produccién irregular de se-
millas que 2 menudo se observa en 4rboles forestales puede deberse 2 una variedad de cond:-
ciones adversas que inhiben a la floracifn. (46) Esas condiciones incluyen: (#} la compeeencia
de una gran cosecha de semillas en la estacién anterior, (&) influencia de falta de agua o
nutrientes o de temperaturas en exceso altas o bajas, o (¢} defoliacion por insectos o enferme-
dades. Sin embargo, si la planta se estd desarrollando satisfactoriamente, una detencién del
crecimiento vegetativo en una etapa apropiada, por anifladoe o poda de las raices 2 menudo in-
duce la floracitn.

FORMACION DEL FRUTO, LA SEMILLA Y EL EMBRION

Las partes miniisculas de la flor subsecuentemente sc desarrollan a formar flores completas. El
ciclo sexual completo comprende el desarroflo de las estructuras masculines {polen) y femeni-
nas (saco embrionario) de la flot, como se muestra en la Fig. 1-1 para las flores de las angios-
permas. En esta parte del ciclo se efecttia la divisidn reduccional de los cromosomas para pro-
ducir el némero haploide (N) de los mismos. La Fig. 3-3 muestra la estructura bésica de la flot
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| o ——— Estilo

- Pistilo

Sépalo

Pedicelo
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Fig. 3-4 lIzquierda: grano de polen germinando sobre el estigma; obsérvense los dos niicleos ge-
neratrices masculinos haploides. Derecha: un ovario mostrande un saco embrionario maduro y sus
ache nicleos haploides. Esta redeado por la nucefa diploide, que estd encerrada dentro de los dos
tegumentos, siendo todes ellos genéticamente iguales o la planta madre.

y la Fig. 3-4 presenta mayores detalles de [a estructura del polen, ¢l ovario y el évulo. Los ga-
metos masculings y femenino (1N) estéin contenidos respectivamente en los granos de polen y
en el saco embrionario de ocho nticleos. Duranve la florzcién, ef polen se transfiere de 1a antera
al estigma (polinizacién), en donde germina. Un tubo polinico crece en ¢l estilo hacia abajo
hasta que lega al saco embrionario que esti dentro del dvulo (Fig. 3-4). En el saco embriona-
rio son descargados dos gameros masculinos, uno que se unird con el gamero femenino {fecun-
daci6n) para producir el dgote y otro que se unird con los dos niicleos polares para producir.el
endospermo.

Fl cigoto es diploide (2N) y se divide para convertirse en €l embridn; el endospermo es tei-
ploide (3N) y se desarrolla 2 formar un tejido nutriente para el embridn en desarrollo. Ambas
estructuras estin encerradas dentro de la aucela (en el inrerior del 6vulo), que inicialmente
funciona como un tejido nodsiza para ¢l embrién y el endospermo en desarrollo. En algunas
especies lz nucela se desarrolfa para formar un tejido de almacenamiento de alimentos en la se-

milla. _
Las relaciones entre la estrucrura de 1z flor y las partes del fruto son las siguientes:

Quatio .. ..coooiiiia e ... fruto (formado a veces por mis de un ova-
110, mis tejidos adicionales)
Owalo .. ... ~  semilla (z veces se une con el fruto)
Tegumentos .................. o eesta (cubiertas de la semilla)
Nucela ..ovvviiiiiiiiiin, >~  petispermo { usualmente ausente o reduci-

do; a veces tejido de almacenarniento)
2 nidcleos polares +

1 niiclec espermdtico. .. ......... = endospermo (uiploide—3N)
Nicleo det huevo +
1 niicleo espermatico............ »  cigoto embridn (diploide—2N)
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En las gimnospermas, ¢l desarrollo del embrién es algo diferente (Fig. 1-2), El évulo no se
produce en ua ovario encetrado sino que estd expuesto dentro del cono ovulada. El embrisn
en desarrollo se nutre por el gametofito femenine haploide (1N), que se desacrolla a formar el
étgano de almacenamiento de la semilla madura. (47)

DESARROLLO DEL FRUTO, LA SEMILLA Y EL EMBRION
El desarrollo del fruto y de la semilla comprende cinco procesos separados:

1. Desarrollo morfol6gico del fruto, Ia semilla y ¢l embridn.

2. Adquisicisn pot el embrifn de la capacidad para germinar.

3. Acumulacién de alimentos almacenados.

4. Desarrollo de controles internos de Iz germinacién (lerargo primario).
5. Métodos de dispersidn del fruto v de la semilla.

Para producir semilla viable, deben efectuarse tanto la polinizacién como la fecundacion.
Sin embatgo, en algunos casos puede madurar el fnto y contener s6lo testas chupadas y vacias
sin embriones o con algunos, delgados y arrugados. Esa aspermia puede resultar de diferentes
causas: (#) partenocarpia (el desarrollo del fruto sin polinizacién o fecundacién), (&) aborto del
embridnt (muette del embridn durante el desarrollo), ¢ (¢) incapacidad del embrién pata acu-
mular las resetvas alimenticias necesarias. Si el aborto del embridn ocutre remprano, lo més
probable es que pronto se caiga el fruto o que no crezca a su tamafic normal. {38)

Desarrollo morfolégico

En las Figs. 3-5 y 3-6 se muestran los patrones de crecimiento de diferentes partes del fruto y
de la semilla. La secuencia bisica de desatrollo se aplica a todas las especies, pero existen va-
riaciones que establecen patrones {inicos que son caracteristicas de ciertas families de plantas. -
Esas vatiaciones morfoldgicas tienen efectos basicos sobre la fisiologia de la germinacién de las
semillas.

Usando como ejemplo a la lechuga, en la Fig. 3-5 se muestran tres etapas de desarrollo
morfoldgico del fruto y la semilla. '

La erapa 1, durante los primeros cuatro dizs, comprende el incremento inicial de tamafio
del ovario (fruto) y del 6vulo (semilla). El endospermo se desarrolla a tomar una consistencia
celular, pero permanece pequefio y encierra al embridn muy pequetio, rads o menos globular
(estado de proembridn}. Hacia el final del periodo de cuatro dias, el endospermo ha crecido
algo y el embrién se vuelve de forma cordada a medida que sus cotiledones empiezan a agran-
darse. : :

En Ja ctapa 2 cesan el erecimiento del ovario y del Svulo. E ripido crecimicnto y aumento
de tamafio del endospermo es seguido por ¢l crecimiento del embrién dentre del Gvulo (dfas 5
g B en la Fig. 3-5).

El endospermo desempefia una funcién nutricional del embrién, sungue entre las dos
€SLTUCTILLAS MO existen conexiones vasculaces. (&, 55) El crecimiento del embrién es precedido

"™ pot ¢l del endospermo, que a medida que crece digiere tejido nucelar. A su vez, el endospet-

mo es consumido por ¢l embribn en desarrollo. En la semilla madura de lechuga y de muchas
otras especies, tanto la nucela como el endospermo quedan teducidos 2 un remanente. En
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Elapa 1

Longilud

Dias desde la polinizacién

Fig. 3-5 Desarrollo del frutas (un aguenio indehiscente} y de la samifla de la lechuga.
P-pericarpio, T-tegumentos, N-nucela, EN-endeosperme, EM-embrién. Reproducide de Jones. {29/

plantas de otras familias esas estructuras no se consumen en ¢l desarrollo del embridn, sino
que quedan para funcionar como tejido de almacenamiento.

La falta del desarrollo apropiade del endospermo conduce al retardo o la suspensién del
desarrollo del cmbiidn, pudiendo resultar en el aborro del mismo. Este fenémeno ocurre pos
lo comiin cuande se hibridan dos individuos genéticamente diferentes, ya sea de diferentes es-
pecies (13, 45, 55) o de individuos con constitucién poliploide distinta. Por tanto, puede set
una batrera para la hibridacién en las angiospermas, pero no en las gimnospermas, (47) ya que
en csas plantas el “‘endospermo’’ es el gametofito femenino haploide.

Las etapas del desacrollo de la semilla de Jechuga ilustran los procesos basicos del desarrollo
del embrién y de la semilla. Sin embasgo, ocurren variaciones de ese paubn, siendo
caracteristicas de farnilias de plantas especificas. Por ¢jemplo, variaciones en los patrones de
desarrollo del pericacpio (Fig. 3-6) conducen a la formacién de estructuras diferentes del fruro.
El frute de Datura es uns cipsula seca y tiene un patrén semejante a la lechuga, (42) En la
manzana (una poma) el tejido del fruto es carnoso y contintia creciendo en las Etapas 2y 3. En
el durazno, la porcién exterior del pericaspio, ¢l mesocarpio carnoso, crece en la Erapz 3, em-
pezando a veces a hacerlo en la Etapa 2. La parte interior del pericarpio, el endocarpio, se empieza
a endurecer en la Etapa 2, convirtiéndose en el ‘‘huese’” que rodes a la semilla.

Los tamafios y las estructuras de los embriones de las semillas maduras dificren en las diver-
sas familias de plantas. Esas caracteristicas no sélo son importantes pata Ja identificacién de las
semillas (35) sino también son de significacién para comprender el comportamiento fisiolégico
durante la germinacidn. Se producen diferencias segiin el grado en que se desarmolle el
embrién en la semilla. En algunas semillas el desatrollo del embrién cesa 2l final de la Erapa 1
v produce embriones rudimentarios. En otras familias ¢l embtién sigue cteciendo en tamafio,
no digiere los tejidos del endospermo o del perispermo y es relativamente pequefio en la se-
milla madura, Estas diferencias proporcionan las bases para la clasificacién morfolégica de las
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DATURA Longitud del fruto

Longitud o peso

largo del embridn

DURAZNQ

Pesa de |a
semilia seca

Peso se lo
semilla secy

Largo del
embrian

longitud o peso —

1 1 |
Mayo Junic Julic  Age. 10 30 50 70 a0
. . Dias despuss de la floracian

Fig. 3-6 Desarrolla comparative de tres tipos de frutes: Dature (cdpsula seca), (drupa carnesa) y
manzana (poma carnosa). Note que los cambios en el pess seco de la semilla y la longitud del
ernbrion fundamentalmente son los mismos en tedas fas especies mostradas. Datos de Detura to-
mados de Rietsma y Cols.; (42 los dotos de la monzena, en parte de Luckwill. (33)

semillas. Tales diferencias se deben a factores genéricos que controlan el desarrollo de la se-
milla.

Diversos agentes ambientales pueden impedit el desarrollo normal def embridn, aunque el
fruto mismo contindie desarroliindose. Numetosas clases de insectos atacan a la sernilla y al fruro
en desarrollo, (6 en especial en drboles forestales. Las plantas umbeliferas son atacadas por Ia
. <hinche Lygus que puede penetrar en el fruto y alimentatse del embrién. Las condiciones cli-
#~  matoldgicas adversas, como las heladas durante el inicio del desarrollo del fruto, a veces matan
. 2l embridn, pero el fruto mismo sigue desarroliindose. {23, 48) Las tensiones del crecimiento,
que ocasionan que el endocarpio que se estd endureciendo se parta o raje, puede ocasionar ¢l
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aborto en las semillas de muchos de los frutales de hueso. (16) Bsa condicién estd asociada con
vigor excesivo, densidad reducida de la cosecha, restricciones de las raices o lesiones al 4rbol
que se traducen en anillamiento.

Adqquisicién de Ia capacidad para germinar

Ei desarrollo morfolégico y fisioldgico del embrién se denomina embriogénesis. (4, 38) Este
proceso se efectdia en las Exapas 1y 2, o en especies que tiepen embriones rudimentarios o li-
neales se completa después de que Ia semilla es separada de la planta. Durante el desarrollo de
la semilla, ocurren division y expansida celular en varias partes de la estructura del embridn,
£n la germinacion de la semilla, la divisi6n celular se efectida en los extremos del eje polatizado
del embri6n, esto es, las puntas de la raiz y del tallo.

Si el embrién se sepata en diversas épocas de su desarrollo y se coloca en las condiciones
apropiadas de cultivo aséptico, cesa la embriogénesis y el embrion inmaduro muestra genmina-
cién precoz. Sin embargo, cualquier plantula que se desarolle del mismo tiende a ser anormal.
(28, 38) Entre mayor haya sido el desarrollo del erabri6n antes de la separacién, mayor serd su
capacidad para germinar normalmente.

El control de la embriogénesis es complejo, pudiendo intervenir tanto contteles hormona-
les como la potencialidad innata de las cflulas del embridn para dividirse y diferenciarse en
una forma especifica. Existen pruebas de que el control tanto de la embriogénesis como el po-
tencial de germinacin se efectdian mediante clases especificas de ARNm (dcido ribonucleico
mensajero} que dirige el equilibtio hormopal dentro de la semilla. (19, 20, 22 ) Esas moléculas
espectficas de ARNm al parecer son llevadas en la semilla maduta y es posible que funcionen
para iniciar las primeras etapas de la germinacidn.

Ea e} Cap. 16 se describen técnicas para el cultivo de embriones.

Acumnlacién de reservas alimenticias

Algunos de los incrementos en el peso seco de la semilla pueden medirse en la primera patte
del periodo de desarrollo del fruto debido al aumento de tamafio. Después de que la semilla
ha aleanzado su tamafio completo, los aumentos PoOStEriores en pese 5eco son una medida de
acumnulacisn de materiales de reserva en la semilla. Esto se efectda en gran parte en la Erapa 2,
cerca del final del proceso de desarrollo del fruto. Esos materiales de reserva se originan ¢como
carbohidratos producidos por la fotositensis en las hojas y son trasiocados a los frutos y se-
millas, en donde se convierten en productos complejos de almacenamiento, carbohideatos,
grasas, proteinas. (53}

Para la obtencién de semillas de alta calidad, e} proceso de acumulacién debe efectuarse de
manera apropiada y llevar 2 un grado minimo de completamiento. (15) Esas semnillas deben
ser gordas y pesadas para su tamafio. Corno ¢l desarrollo inicial de las pléntulas depende de
esos matetiales de reserva, las semillas més pesadas deben germinar mejor ¥ producit planrulas
mis vigorosas. Si en ese proceso de almacenamiento se presentan condiciones que interfieren
con el mismo, de manera que s¢ acumulen menos materiales de reserva, las semillas resultarin
delgadas, chupadas y livianas, Entre més se acentien ¢sas condiciones, menos semillas pueden
sobrevivir a los periodos de almacenamiento, la germinacién serd mas mala y se producirdn
plantulas més débiles, (17, 40)

12 interferencia con el almacenamiento apropiade de alimentos se debe, ptincipalmente, a
condiciones adversas en el crecimiento, rales como nutricién deficiente, falta de humedad, da-
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fios por insectos o enfermedades v.aemperaturas en exceso bajas o altas, La causa principal de
falta de alimentos de reserva es la inmadurez de las semillas al cosecharlas. (2, 17, 22)

Desarrollo de controles internos de la getminacién

Una vez que el embridn ha alcanzado su capacidad para germinar, es esencial para la superyi-
vencia de la especie que la germinacién de la semilla se efectiie en un tiempo y lugar favorables
para el crecimiento v la supervivencia de la plinrula. Deben haber presentes mecanismos para
mmpedir la germinacién de las semnillas en la planta. Los dos medios principales por tos que es
impedida son el contro/ del contenido de bumedad y \a imporicion del ietargo.

Viviparidad, El fendmenoc cn el cual las semillas germinan en el fruto mientras &ste estd
todavie adherido a la planta se denomina vivipaddad v a los embriones en germinacidn se les
Hamaz embriones viviparos. Esa caracteristica se controla tanto genética como ambientalmente.
Por ¢jemplo, en ocasiones en las frutas ¢itricas se encuentran semillas germinadas. En el
mangle (Rhizophora mangle), un ithol que habita en los pantanos, la viviparidad es una
adaptacién a su ambiente. Los embriones germinan directamente en el drbol produciendo
plantulas con una raiz en forma de jabalina. Esas plintulas eventualmente caen y se entierran
en el lodo que ¢std abajo. {49)

Sin embacgo, en la mayoria de las especies de plantas, la viviparidad es indeseable. En al-
gurnos granos se presenta la germinacién prematura de las semillas en periodos hiimedos que
ocurren durante o justo antes de la cosecha. (24, 41)

En los cereales cultivados, la tendencia a la viviparidad es una caracteristica vanetal (56)
contra la cual se selecciona automiticamente como un cardcrer defecruoso. (18)

Contenido de humedad. En las serillas, el control del contenido de humedad es un aspec-
to importante de su manejo y con relacidn a los mveles de humedad existen tres patrones gene-
1ales de desarrollo.

1. En la mayoria de tas especies, ranto las semillas como los frutos se deshidratan de forma narural duran-
te la maduracdn y diseminacidn, En la planta, el contenido de humedad baja a 30% o menos y luego
l2 semifla se seca mis durance la cosecha y anres de almacenarla. Con ese conrenido de humedad no
puede haber germinacidn.

2. En otras especies, las semillas que se secan 2 menos de ciero contenide (aleededor del 30 2l 50%) rdpi-
damente picrden su capacidad de germinacién. Esas plantas comprenden especies cuyos frutos maduran
temprane en ¢l verano y las semilias germinan de inmediate {alguncs arces, dlamo, olme); espedes
cuyas sernillas maduran en el orofio y permanccen en suelo himedo {encinos) y especies de los trépicos
cahidehimedos {citricos).

3. En otras especies, las semilles se secan pero quedan encerradas en un feuco catnozo. Para impedir el da-
fio por calentamiento espontinco o por alguna sustancia inhibidora, ¢l tejido carnoese se debe remover
con prontitud.

Letargo primareo. En la mayorfa de las especies con semillas, durante la maduracién se de-
sarrollan controles internos que impiden la germinacidn y persisten en la semilla durante un
periodo posterior a la cosecha {v€anse los Caps. 6 y 7). Es importante sefialar que ef origen de
esos controles de la germinacién es parte del proceso de desatrollo de la semilta. Para imponer
el letargo a la semilla interaccionan dos mecanismos principales: (4) la acumulacién en dife-
rentes tejidos del fruto v de la semilla de inhibidores quimicos del crecimiento v (&) ¢l de-
satrollo de cubiertas de la semilla que controlan la absorcidn de agua, la permeabilidad a los
gases y la lixiviacién de fos mhibidores.
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De diferentes partes de la semilla y el fruro se han extraido aumerosas sustancias quimicas
de ocurrencia natural que inhiben la germinacién. Sin embargo, no siempre se ha podido de-
mostrar su papel en un letargo natural. Se encuentran presentes inhibidores en frutos catno-
sos, como el tomate, limén y fresa, pero los efectos inhibidores también han sido atribuidos a
una coacentraciéon elevada de aziicares. En algunas plantas del desierto se ha sugerido como
inhibidor a fa elevada concentracién de sales. Es probable que el inhibidor de ocutrencia na-
ral mas importante sea el 4cido abscisico, que se acumula en los frutos y semillas durante el de-
sarrollo, y estd asociado con la maduracién. (20, 41) Es muy probable que el control de Ia ger-
minacidn implique interacciones de susrancias inhibidoras y estimulantes.

Las cubiettas de la semilla desempedian un papel crucial en ¢l control de la germinacién.
Las bases morfolégicas para esos efectos se establecen durante las fases rardias de la madura-
¢ién. Las cubtertas se originan principalmente de la capa externa de los tegumentos, 1z cual se
vuelve dura, fibrosa o mucilaginosa durante el periodo de maduracidn y deshidratacién (Fig.
3-7). Ademds, pueden secarse capas de [os fruros carnosos y convertitse en parte de la cubierca
de lz semilla, como en Cotoneaster o Crataegus. En algunos frutos drupéceos, como el olivo o
en especies de Pranus, esas capas se convierten en ef endocarpio endurecide (hueso). En otras-
semillas, como la nuez, se convierten en 1z envoltura duta circundante. En otros, como los ca-
riépsides v los aquenios de fos granos o gramineas, la cublerta del fruto se yuelve fibrosa y coa-
Iescente con la semilla.

En varias familias de plantas, como Leguminoseae, las cubiertas externas de las semillas se
endurecen y suberizan, haciéndose impermeables al agua (Fig. 3-7A}. Las céhudas de la primi-
na, se reacomodan, coalescen y desarrollan cubiertas externas de cutina. Esas células son llama-
das células macroesclereidas.

En otras especies, como en la mostaza blanca y la espinaca, dentro y fuera de Jas cubiertas
de la semilla se producen capas mucilaginosas, en parricular en condiciones de humedad ele-
vada, funcionzndo rambién para restringir el intercambio de gases (Fig. 3-7B).

En la mayoria de las familias, 1a cubierta interna de ia semilla se vuelve membranosa, pero
permanece viva y semipermeable. Por ejemplo, en Compositae, esa capa coalesce con las capas
remanentes del endospermo. Esas capas def tegumento y los remanentes del endospermo y de
la nucela permanecen fisiolégicamente activas durante la maduracién y por un dempo después
que la semilla ha sido separada de la planta (véase la Fig. 3-7C). Esas capas fisiolégicamente
activas desempefian una funcién vital en el mantenimiento del letargo primario, debido a que
esa naturaleza semipermeable restringe los movimientos de aireacién y de los inhibidores.

Maduracién y diseminacidén

Durante la maduracién del fruto ocurren cambios fisicos y quimicos especiales que conducen a
la senescencia del mismo v a la diseminacién de la semilla. Uno de los cambios mis obvios es el
secamiento de los tejidos del fruto. En clertos fruros, esto conduce a Ja dehiscencia y a la des-
carga de las semillas. También pueden ocurrir cambios en ¢l color del fruto y de las cubiertas
de las semnillas, asi como ablandamiento del fruto.

La dispersidn de las semillas se efecriia por muchos agentes. Los peces, aves, roedores y
murciélagos consumen y transportan semillas en su teacto digestivo. Los frutos con espinas y gachos
se adhieren 2 la piel de los animales y a menudo son transportadas a grandes distancias. En
muchos grupos de planras, la dispersion por el viento es facilitada por las ““alas’’ de los frutos
secos. La maromerz puede moverse 2 grandes distancias impulsada por el viento. Las semillas
transportadas por agua en movimiento (corrientes o canales de riego) pueden ser llevadas a dis-
tancias considerables y 2 menudo se convierten en una fuente de malezas en los campos culti-
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Fig. 3-7 Tres tipos de cubiertas de las semilias que influyen en las condiciones de letargo de las
mismas. (A) Trébol blanco {Melilotus alba) IEGUMINOSEAE: La capa exterior de células se vuelve durg
e impermeoble debido a las célulos macroesclereidos orientadas verticalmenta que han sids cu-
biertas por una capa de cutfeula. (B} Mostaza blanca [Brassica hinta) CRUCIFERAE: Las cubiertas exte-
riores de [a semilla desarrotlan una capa muciloginosa al remoijarlas en agea. {C) Girasol (He-
liarthus annuus) composiTAS: El pericarpio se endurece en una capa fibrosa que coalesce con la cu-
bierta de la semilla, Lo capa endospérmica es delgada y mds o menos membranosa, y en algunas -
especies y culfivares puede funcionor en el control del letargo. Cortesio de Bewley y Black. (3}

vados. Algunas plantas poseen en si mismas mecanismos para la dispersin a distancias cortas,
como la liberacién explosiva de esporas de los esporangios de los helechos. Las actividades del
hombre, al enviar lotes de semillas a todo el munde, constituyen, desde luego, un agente muy
efectivo de dispetsion de semillss. (52)

LA SEMILLA MADURA

Botdnicamente, en las angiospetmas la semilia es el 6vulo madure encerrado dentro del ovario
maduro ¢ fruto. Las semillas y los frutos de las diferentes especies varian bastante en aspecto,
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tamafio, forma, y ubkacidn y estructura del embrién, con relacién 2 los tejidos de almacena-
miento (Fig. 3-8). Esos caracteres no sblo son dtiles en la identificacidn, (25, 35) sino también
tienen un cfecto importante en los requerimientos de germinacién. Desde el punto de vista
del manejo de semillas, no siempre s posible separar al fruto de la semnilla ya que a veces estin
unidos en una sola unidad. En escs casos, ¢l fruto mismo se trata come ‘'semilla’, como en el
maiz y ¢l trgo.

Partes de la semilla

La sernilla estd compuesta de tres partes bisicas: () el embribn; (&) los tejidos de almacena-
miento de alimentos; v (¢) las cubiertas de la semilla.

EMBRION

El embrisn es una nueva planta que resulta de la unién de los gameros masculine y femenino
durante la fecundacién. Su estructura bisica es un &je embrionario, con un punto de creci-
miento en cada extremo, uno para el tallo y otro para la raiz, y una o mis hojas serninales {cotiledo-
nes) adheridas al eje embrionario. Las plantas se clasifican seglin el niimero de cotiledones. Las
plantas monocotiledéneas (como el cocotero o las gramineas), tienen un solo coriledén, las di-
cotileddneas (come el frijol y el durazno) tienen dos y las gimnospermas (como el pino o gink-
go), pueden tener hasta quince.

Los embriones difieren en tamaiio, reflejando el grado en que se han desarrollado dentro
de la semilla. Las semillas pueden separarse en dos tipos bisicos: no eadospérmicas, en las
cuales el embrion es dominante y endospétmica, aquellas en que el embridn ¢s de tamafio re-
ducido con relacién ai resto de la semilla. En este Gltimo, los embriones se clasifican en cuatro
tipo bdsicos, caracteristicos de familias de plantas especificas.

TE/IDGS DE ALMACENAMIENTO

Las semillas no endospérmicas almacenan alimentos en los cotiledones, los cuales forman las
partes dominantes de la semilla. En las serillas no endospérmicas, el material de reserva se en-
cuentra en el endospermo, perisperma, o en ¢l caso de las gimnospetmas en el gametofito
haploide femenino,

CUBIERTAS DE LA SEMILLA

Las cubiertas de las semillas pueden consistir en los tegumentos, los remanentes de la nucela y
del endospermo v a veces, partes del fruto. Las cubiertas de la semilla, o ressz, por lo general,
una o dos (con rareza tres), se derivan de los tugumentos del évulo. Durante el desarrolfo las
cubiertas de la semilla s¢ modifican, de manera que en la madurez presentan un aspecto
caracteristico. las propiedades de la cubierta externa de la semilla pueden ser muy
caracterfsticas de la familia 2 que pertenece Iz planta. Usualmente la cubierra externa se seca y
se vuelve algo engrosada y endurecida, de color pardusco. En ciertas farnilias, se vuelve dura ¢
impermeable al agua. Por otra parte, Ia cubiera interna de ordinario es delgado, transpatente y
membranosa. Dentto de la cubierra interna de la semilla se encuentran los remanentes del en-
dospermo y de la nucela, formando a veces una capa distinta, continua, alrededor del
embrion.
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Celastris. (46)

B. Tipo coniferos
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Tipos morfoldgicos de semillas descritos en el fextc. Reproducidos de Rhododendron y
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En algunas plantas, permanecen adheridas a fa semilla parres del fruto, en tal forma que el
fruto y la semilla se mancjan juntos como “‘semilla”. En ciertas clases de fruios: por ejemplo,
los aquenios, cariépsides, sdmaras y esquizocarpos, las capas de la serilla y del fruto son conti-
guas. En otros, como la bellota, las cubicrtas del fruto y de la semilla estdn separados, pero la
cubierta del fruto es indehiscente. Aun en otos, como en los frutos de “‘hueso’ (por
cjemplo, duraznos, ciruelas, albaricoques) o en las nueces, la cubierta es la porcién endurecida
del pericarpio, pero es dehiscente y puede ser removida sin mucha dificultad.

Las cubiertay-de la semilla propotcionan proteccidn mecinica al embritn, haciendo posible
manejar las semillas sin dafiatlas, permitiendo asf transportarlas a grandes distancias y almace-
tatlas durante periodos considerables. Las cubiertas de [a semilla pueden desempefiar un pa-
pel importante al influir sobee la germinaciSn de las mismas, como se explica en el Cap. 6.

APOMIXIS

Enalgunas especies elembri6n no se produce como resudtado de la meiosis y 12 fecundacién, sino a
partir de una célula del saco embrionatio o de la nucela que no pasa por meiosis sino que se
desarrolla para formar un cigoto de la misma constiruci6n genética del progenitor fernenino.
(La apemixis no recurrente ¢s una excepeidn). A la ocurrencia de este proceso reproductivo ase-
xual, en lugar de los procesos reproductivos sexuales de reduccién, divisién y fecundacidn para
producic un embrién, se le llamz aponixis. A las plintulas producidas de esa manera se les a-
ma apomicticas. A aquellas plantas que s6lo producen embriones apomicticos se les llama
apomicticas obligadas y a las que producen embtiones tanto apomicticos como sexuales,
apomicticas facultativas. (4, 26, 34, 51)

Tipos de Apomixis
APOMIXIS RECURRENTE

De la ¢£lula madre del vulo {0 de alguna célula adyacente, desintegrindose la célula madre
del 8vulo), se desacrolla un saco embtionario {(gametofito femenino), pero no ocurre meiosis
completa. En consecuencia el wulo tiene el niimero diploide de cromosomas, igual al de la
planta madre. En consecuencia, el embrién se desarrolla directamente del ndcleo del dvulo,
sin fecundacién,

La siguiente clasificacion de semillas se basa en la morfologia del embrién y de las cu-
biertas de las semillas. Como ejemplos, se incluyen familias de plantas herbiceas (to-
mada de Arwar, (1)

1. Semillas con endospermo o perisperma dominantes como Giganos de ahmacenamiento
{endospéemicas).

A. Embrién rudimentario. El embridn ¢s muy pequefio y poce desatrollado, pero con-
tinfia creciendo en l2 germinacion (véase Fig. 3-BA, Magnolia).
RANUNCULACEAE (Aquilegea, Delpbinium), PAPAVERACEAE (Erehscholtria, Fapa-
ver), FUMARIACEAE (Dicentra), ARALTACEAE (Fatsea), MAGNOLIACEAE (Magmolia),
AQUIFGLIACEAE (Hex).

L R
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B. Embrién lineal. El embrifn estd mis desarrollado que en las semitlas de A y crece
mis durante lz germinacién.
UMBELLIEFRAE (Daxeus), ERICACEAE (Callume, Rbododendron), PRIMULACEAE
{Cyolamen, Primulz), GENTIANACEAE (Gentigna), SOLANACEAE (Datura, Solanum),
OLEACEAE (Fraxss).

C. Embrién miniarura. El embrién llenz mis de fa mitad de la semilla. .
CRASSULACEAE (Sedtums, Heuchera, Hypericum), BEGONIACEAE (Begowia), SOLA-
NACEAE (Nicotiana, Petuniz, Salpiglossis), SCROPHULARIACEAE (Amtirrhinum, Lina-

riz, Mimulus, Nemesia, Penstemon), LOBELIACEAE (Lobelia).

D. Embrién periférico. El embritn enciertz 2 los tejidos del endospermo o del peris-
perma.
POLYGONACEAE (Erfogonam), CHENOPODIACEAE (Kochiz), AMARANTHACEAE
(Amaronthus, Celosia, Gomphrena), NYCTAGINACEAE (Abroniz, Mirabilis).

H.  Semillas con embrién dominante (no endospérmicas); clasificadas de acuerdo con el tipo
de cubiertas de la semiltas. :

A.  Con cubierras duras que restringen la entrada del agua.
LEGUMINOSAE, GERANIACEAE Pelargoninm), ANACARDIACEAE (Rb#s), RHAMNA-
CEAE (Ceanothus), MALVACEAE (Abutilon, Altes), CONVOLVULACEAE (Convolvalus).

B.  Semjllas de cubtertas delgadas, con capa mucilaginosa.
CRUCIFERAE (Arabis, Iberss, Lobularia, Mathivla), IINACEAE (Linunt), VIOLACEAE
(Viola), LABIATAE (Tavandulz).

C. Cubiertas excernas de fas semillas lefiosas, con una capa interna semipermeable
(véase Fig. 3-8E).
ROSACEAE (Gewm, Porentilfa), ZYGOPHYLLACEAS (Larres), BALSAMINACEAE (Tnzpa-
siens), CISTACEAE (Cistws, Helianthemtim), ONAGRACEAE (Clzrkiz, Qenothera),
PLUMBAGINACEAE (Armersz), APOCYNACEAE, POLEMONIACEAE (Phinx), HYDROPHY-
LLACEAE (Nemophtlz, Phacelia}, BORAGINACEAE (Anchusa), VEKBENACEAE (Lamia-
na, Verbena), LABIATEAE (Coleus, Moluccela), DIFSACABAE (Dipsacus, Scabiosa).

D. Cubierta extemnz de la semilla fibrosa, con una capa membranosa mds o menos se-
mipermeable, inclayendo los remanentes del endospermo (véase Fig. 3-8F).
COMPOSITAE (mmuchas especies).

II. No dasificadas.

A.  Embridn mdimentario, sin reserva alimenticia.
ORCHIDACEAE (orquideas, en general).

B. Embrién miniaturz modificado, situado en la periferia de la semifla.
GRAMINEAE (gramineas) (véase Fig. 3-8G). .

C. Embrién miniatura axilar, circundado por tejido gametofitico (véase Fig. 3-8H).
Gimnospermas, en particular contferas,

Se sabe que esta serie de eventos se presenta en algunas especies de Crepis, Taraxacum
(diente de ledn), Pos (pasto azul) y Adium (cebolla) sin el estimulo de [a polinizacién. En

.. otras especies, como algunas de Partbentume (guayule), Rubus (frambuesa), Malus {manzano),

£

algunas especies de Pos y en Rudbeckiz, al parecer se necesita la polinizacion, ya sea para es-
timular 2l embrién o para producir un endospermo viable,
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Fig. 3-2 El desarrollo de embriones nucelares en Citrus. [zquierdo: estedio del embrién justamen- -
te después de |o fertilizacion, mostrande al cigoto y los remanentes del tube polinice. Observe las ™
células individuales, activas, de la nucela {(sombreadas), que estdn en los periodos iniciales de la:
embrionia nucelar. Dereche: un ettadic posterior, mostrands los embricnes nucelcres en de- ..
sarrollo. El mas grande puede ser un embridn sexval. Reproducide de Gusiofsson. {26} '

EMBRIONIA ADVENTICIA

La embrionfa adventicia es también conocida como embrionia nucelar o gemacién aucelar. En-. -
este tipo de apomixis los embriones se originan de una célula ¢ de un grupo de céluas ya sea -
de la nucela (usualmente) o de los tegumentos, como se muestra en la Fig. 3-9, Difiere de fa
apomixis recutrente en que esos embriones se desarrollan fuera del saco embrionatio y en adi-+ -
cién al embrién regular. En algunas plantas, como en Cétras, la fecundacidn se efectia de la. -
manera usual y puede desarrollarse un embrién sexual més varios embriones apornicticos. En
otras, como en algunas cspecics de Opuntia, los embriones apomicticos se desarrollan en for--
ma espontinea aparentemente sin que se necesite polinizacién o fecundacién. o

APOMIXIS NO RECURRENTE

En la apomixis no recurrente, se origina un embrién del niicleo del dvulo, sin fecundacion. -
Como ¢l évulo es haploide, el embrién resultante también es haploide. Este caso es raro y
principalmente de intezés genético. No ocurre con regularidad en ninguna clase de plantas en'..

especial como lo hacen la embrionfa adventicia y la apomixis recurrente. L

APOMIXIS VEGETATIVA

En algunos casos, en lugar de flores se producen en la inflorescencia yemas vegetativas o bul-
billos. Esto ocurre en Poz bulbosz, y en algunas especies de Aflinm, Agave y gramineas. -/
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Fig. 3-10 Poliembrionia en semillas de
naranjo trifoliode (Pontirus irifoliata)
mostrada por las varias plantas gue sa
criginon de cada semiila. Una pléntula,
por lo general la mas débil, es de ori-
gen sexual, mientras que las otras son
nucelares.

Poliembrioniz

El ferémeno en el cual en un2 semilla existen presentes dos o més embriones se llama
poliembrionia, (4, 34) pudiendo resukcar de una de varias causas. La embrionia nucelar, como
se describis para Cétras, es una causa (véase la Fig. 3-10). Otra es i desarrollo ocasional de mds
de un nticleo dentro del saco embrionario en adicién del 6vulo. La division del proembrién
durante !as primeras etapas del desarrollo, de ocutrencia comin en las confferas, conduce 2 la
formacién de embriones mitltiples.

Significacién de Ia apomixis

La apomixis ocurre de manera natural en muchas especies de plantas diferentes. (26, 39) Porlo
general esein implicados en ella poliploides o hibridos complejos. La apomixis se presenta en
algunas cultivares de plantas y puede producirse con sistemas de crianza.

La posibilidad de reproducir apomicticamente culrivares de plantas tiene aplicaciones im-
portantes en horticultura. Debido a que las pléntulas producidas resultan de un proceso ase-
xual, el procedimiento es un medio para producir poblaciones de plintulas genéticamente
uniformes (véase el Cap. 4.) Fstas pldntulas siguen el mismo ciclo que aquellas producidas se-
xualmente, incluyendo una transicién de la fase juvenil 2 la madura, excepro que tanto el ciclo
inferior como el superior son asexuales.

En consecuenciz, la produccién de plintulas apomicticas resulta en excemo dtil pdra
reproducit plantas en las cuales la juvenilidad es una patte importante de su desaserollo, como
en anuales, bicnales o drboles forestales. Por lo comin, las plintulas apomicticas no resultan
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adecuadas para reproducir cultivares de drboles frutales y de nueces, en los cuales la fase juve-
nil implica un retraso del inicio de 1z produccién asi como caracteristicas de crecimiento inde-
seable (v€ase ¢l Cap. 8). Sin embargo, ¢n algunas especies las plantulas apomicticas resultan
triles para producir cultivares uniformes de patrones para injesto.

Muchas especies y cultivares de Girws producen semillas apornicricas que se usan como patro-
nes. (11} las cuales invariablemente son uniformes y vigorosas; en contraste con las plintulas
sexuales hibridas, mds débiles y variables que en ocasiones puedan ocurtit. Malus foringoides y
M. sikkimensis son especies de manzano que autopolinizadas son apomicticss, aungue con po-
linizacién cruzada producen una gran proporciéa de semillas hibridas. (72) Algunas especies
de gramineas son apomicticas facultativas. Las poblaciones de plantas de pasto azul de Ken-
tucky (Poa pratensis) conticnen individuos de reproduccién tanto apomictica como sexual, en-
contrindose en un estudio (9) un 85% de plantas con reproduccién apomictica. Algunos pas-
tos, como el tallo azul “*King Ranch’’ {Andropogon), pasco bahia *‘Argentine’’ (Paspalum
notatum) y ¢l pasto navajita “*Tucson"" (Bowtelona curtipendulz} son ejemplos de cultivares
apomicticos. {10)

Las plantulas apomicticas o nucelates son apropiadas para eliminar virus, Jos cuales en
muchos cas0s no se transmiten por semitla. De nuevo, este proceso produce una planta juvenil
que para que alcance la fase madura debe ser vuelra a propagar consecutivamente (Cap. 8).

DESAROLLO DE ESPORAS

Los helechos se reproducen por esporas (43) y en su ciclo reproductivo se presentan dos estadios
o generaciones separadas, como se muestra en la Fig. 3-11. Una deé elias es asexual, o
esporofitica, en la cual la planta tiene rafces, tallos y hojas (frondas) conspicuos. La otra ¢s Ia
generacién sexual o gametofitica, en la cual la planra es pequefia, inconspicua, sin raices,
tallos u hojas, y se le Harna prétalo. Las esporas se producen en el envés de las frondas en grupos
de esporangios, o recepticulos de esporas, que se presentan como puntos de color pardusco. A
los grupos de esporangios se les llama soros y en ocasiones tienen una cubicra que se denomi-
na indusio. Dentro de cada esporangio se forman 16 células madres de esporas, cada una de las
cuales pasa por meiosis para producit cuatro espotas. Cada espora es haploide, con la mitad de
piimeros de cromosomas normal de la especie.

Las esporas son descargadas, y en condiciones favorables, de temperatura y humedad,

“‘germinan’’ para producir el pritalo, una placa de células, plana, verde, con pequefias estruc- .-

turas serejantes a raices (rizoides). Estos crecen hasta alcanzar unos 6 mm de didmetro en el

transcurso de tres meses, En el envés del mismo ptéralo {excepto ¢en dos familias sin imporran-

cia econSmica) se producen estructuras masculinas (anteridios) y femeninas (acquegonios). Las
células anterozoicas son descargadas y, en presencia de agua, son atraidas al arquegonio para
fusionarse con el évulo y producir un cigoto.

Bl cigoto se desarroll al formar un embrién, el cual crece para producir la plagta de helecho ¢
(espotofito), la cual tiene el ndmero diploide de cromosomas de la especie. En su desarrollo ini- -

cial, el embrion forma un pie, a través def cual absorbe humedad y nutrientes del prétalo. Se

produce una raiz que crece y se intfoduce en el suclo. También se produce fa hoja primania, L

que funciona come un érgano fotosintético temporal, y el tallo, que crece para formar un rizo- -

ma del cual se originan las frondas y las raices permanentes.
En el Cap. 20 se presentan procedimientos para la propagacion de helechos.
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GENERACION GAMETOFITICA,

Fig.-3-11 El desarrollo de esporcs en el ciclo biolégico de un helecho.
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Produccién de Semillas
Genéticamente Puras

En la naruraleza, las plantas superiores se reproducen principalmente pot semilia. La variabili-
dad genética caracreristica que ocurre entre grupos de plintulas es importante para permitir la
adaptacidn continuada de ciertas especies a posibles cambios en el ambiente. Dentro de cada
generacion, fos individuos que estdnt mejor adaprados a su medio tienden a sobrevivir, produ-
cir Ia siguiente generacién y reproducir la especie.

Por otra parie, la propagacion de plantas cultivadas exige que durante la reproduccién de
las semiilas se controle 1a variabilidad genética, pues de otro modo podriz perderse el valor de la
cultivar, Las caractetfsticas que han sido seleccionadas como importantes en agricultura y horti-
culrura es posible que no se perpettien con consistencia en la siguiente generacién a menos que
se sigan principios y procedimientos especificos.

EMPLEO DE PLANTULAS EN LA PROPAGACION

Propagacién en masa

La propagacidn por plintulas ¢s ¢l métode més eficiente y econdmico de propagacién en tanto
pueda contolarse la vatiabilidad genética dentre de limites aceprables. Se pueden producir en
masa muchos millones de semillas, almacenarlas durante largo tiempo, transportarlas a todo el
mundo y volverlis a propagar masivamente en forma muy cficiente,

Entre las plantas anuales y bienales que se deben cultivar a partir de semillas se encuentran
esencialmente todos los cultivos de campo (cereales, forrajes, pastos, fibras y oleagingsas), la
mayoria de las horralizas y muchos cultivos ornamentales. (25) La industria de plantas de huer-
to o jardin depende, en gran parte, de las semillas para la produccién de plantas florales y de
hortalizas. {33} En general, la propagacién por semillas se ha hecho posible mediante ef de-
sarrollo de cultivares que son Ifneas puras que reproducen fielmente sus caracteristicas, ¢n las
cuales la variabilidad genética ha sido controlada durante la produccidn de las semiilas.

La propagacién por semillas de plantas perennes herbiceas y lefiosas rambién es importan-
te en muchos cultivos. Por ejemplo, se urilizan semillas para reproducir especies y variedades
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botidnicas de muchas plantas que producen bulbos, como rulipanes y lirios, asi como fas culti-
vares de diversas herbiceas perennes, como ciclamen y begonias tuberosas.

Los drboles forestales y muchos arbustos y drboles de ornato se cultivan principalmente de
semillas, debido ya sea 2 que no se dispone de métodos vegetativos o que &stos no resultan eco-
ndmicos en las cantidades requeridas. Mas adn, el hibito juvenil que se obticne en las plintu-
las es deseable y, ademds, clereas vatiacién entre las pldntulas resulva Geil. Los procedimientos
de seleccién de semillas para reducir la viabilidad constituyen una parte importante de 1a pro-
pagacidn de lefiosas perennes,

Patrones

La mayortfa de las cultivares de drboles frurales, de nueces y de sombra son clones propagados
vegetativamente. En los viveros se utilizan extensamente plintulas para obrener parcones
sobre los cuzles se injertan esas cultivares.

Crianza

El cultivo de plantulas es el medio mds importante para desatrollar nuevas variedades, debido
a la variabilidad que resultz de Iz segregacién de cromosomas en la reproduccidn sexual.

REQUERIMIENTOS DE POLINIZACION DE LAS PLANTAS

La polinizacién es la transferencia del polen de una antera al estigma de una flor. Un wbo
polinico crece habia abajo ¢n el estilo hasta legar al dvulo, donde se efecia la fecundacién, El
desarrollo de la semilla puede resultar (4) de autogamia, en donde el polen puede provenir de
1a misma flor, de flores diferentes que estin en la misma planta o de flores que estin en plan-
tas diferentes del mismo clon; (£) de alogamia, en ia cual el polen procede de una planta o de
un clon diferente, o (¢) apomixis, en la cual el proceso asexual sustituye al sexual. Ademds, en
algunas plantas puede efectuarse autopolinizacién o polinizacién cruzada, variando la canti-
dad de ellas segiin la especie; y por factores ambientales. En otros casos, la produccién de se-
millas es en parte sexual y en parte apomictica. (18)

Plantas awtdgamas

Las cultivares de cosechas autdgemas pueden ser propagadas por semillas con ocurrencia de po-
ca variabilidad, afin si las siembras de wna cultivar se hacen bascante cerca de otras cultivares de
la misma especie. De ordinario, la polinizacién cruzada es menor del 4%. (18)

Las cultivares aut6gamas se pucden mantener con facilidad mediante propagacién por se-
millas debido a que en gran parte son homocigotas. Con la autogamia, la descendencia de
plantas homoacigotas también es homecigotz y heredan las caracteristicas de los progenitores.
Las plantas heterocigotas, si se autofecundan, se segregan {(véase como ejemplo fa descenden-
eia de plantas aleas y enanas de chicharo que se muestra en la Fig. 1-3). Con generaciones con-
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tinuadas de autopolinizacién, aumenta la proporcisn de plantas homocigotas, miefitras que
aquella de plantas heterocigotas disminuye en cada generacisn por un factor de un medic.
Después de 5 a 10 generaciones, ¢l grupo de descendientes de los progenitores originales s¢ ba
segregado para formar una mezcla de lineas que mis o menos feproducen con fidelidad sus
caracteristicas. (6)

La linea s una de las principales categorias de las cultivares. Es una poblacidn de plantas
autégamas que han sido seleccionadas para conformar ciefia norma, climinando aquellas que
sean fucra de tipo y *fijando’” las caracteristicas de la cultivar mediante generaciones consecu-
tivas de autofecundaci6n. Si toda la descendencia procede de una sola planta homocigota, se
le llama linea pura.

En varias plantas (Tabla 4-1}la autofecundacién natural es resulrado de una estructura par-
ticular de la flor. Algunos de los cultivos alimenticios més importantes, como el wigo, la ceba-
da y el arroz, son naturalmente autdgamas. Sin duda esa caractetfstica ha hecho posible su
mantenimiento en cultivo, conduciendo al inicio de la agticultura hace unos 16 000 afios.

Plantas alégamas

Las mayorias de las especies y cultivares son naturalmente alégamas. En muchos casos ¢s po-
sible tanto la autogamia como }a alogamia, pero algunas plantas ticnen mecanismos que impi-
den la autofecundacién. Entre ellos se encuentran los tipos siguientes:

Dioecia. Las flotes pistiladas (femeninas) y has estaminadas (masculinas) se preducen en plantas
separadas (acebo, pistache, palma datilera, espirrago).

Monoecia. Los pistilos (hembra) y lo estambres (macho} se desarrollan en flores separadas, en fa
smisma planta {mafz, nogat, confferas).

Picogamia. El polen s¢ libera en &pocas diferentes a aquellas en que el pistilo es receptivo (incla-
ye 2 muchas cultivares de nogal y de pecanese).

‘Autoesterilidad. Genes especificos impiden la formacién normal de la estruccura masculina (po-
len) o de la femenina (pistilo). Se han usado lineas de mafz con esterilidad del polen (Bg. 4-1)
o de cebolla pata producir sernillas hibridas.

Incompatibilidad. Incapacidad del polen para crecer en ¢ pistilo de la misma flor o flores de la
misma planta, aunque el polen mismo es viable. La incompatibilidad se presenta rambién
entre flores de plantas diferentes de Ja misma cultivar propagada vegetativarnente {cerezo dul-
ce, almendro, lisio, perunia, col).

1a polinizacién cruzada se efectia por varios agentes.
La polinizacién por el viento es la regla cuando las plantas tienen floges inconspicuas. Ejemnplos
de ello son las gramvineas forrajeras, el olivo, los drboles amentiferos como el nogal, ¢l encino, el

aliso y ¢l dlamo. El polen producido por esas plantas, por lo general, es ligero y seco, siendo en

algunos casos transportadoa grandes distancias en las corrientes de aire.

La polinizacida por insectos es 1a regla ¢n plantas con flores blancas, de colores brillantes o des-
tacadas en alguna otra forma que atrae a los insectos. 12 abeja es uno de los agentes de poliniza-
ci6n més importanies, aunque las zbejas silvestres, fas mariposas, las palomilias y las moscas
también obtienen polen y néctar de Ia flor. Por lo genesal, ¢l polen es pesado ¥ pegajoso, adhe-
rente al insecto.

La polinizacién a mano controlada per ¢l hombre, s una prictica irnportante en los programas
de fitomejoramiento y también en la produccién de 1a semilia de algunas planas.

Entte otros agentes polinizadores se encuentran los pajaros, mukci€lagos, caracoles y ¢l agua,

que son efectivos en cleras especies de plantas.

--------



-
&

Produccidn de semillas genéticamente puras 103

En la mayoria de las especies de plantas al parecer la polinizacién cruzada ¢s la condicién mis
- conveniente. Mantiene un grado de vatiabilidad y de heterocigocidad que da oportunidad pa-
- ra que se efectien cambios evolutivos st cambiz €] ambiente. En la paturaleza, las especies o
" vanedades botinicas tienden a ser de fenotipo relativamente uniforme. Por otra parte, dentto
" de la especic pueden presentarse subgrupos {ecotipos) que estin adaptados de manera
- especifica a un nicho ecolégico determinado, aungue no sean motdolégicamente diferentes. A

la variacifn que se presenta en un gradiente especifico se le Hama din. (31) Cuando las se-

- millas de este grupo patural se seleccionan para propagacion tienden a reproducir la planta de
"~ la cual se tomd en particular.

En ciertos casos puede presentarse un gran incremento en poblaciones de plintulas. Por
gjemnplo, si una especie se coloca muy cetca de oua, muy afin 2 ella, en tal forma que se efec-
tie fecundacidn cruzada, es posible encontrar descendientes hibtidos que difieran bastante
del aspecto de sus progenitores. De igual manera, si se efectia autogamia forzada, a menudo
se presenta una produccién de semillas escasas y débiles, con plintulas variables. Cuando se
llevan a un arboreto plantas individuales de una especie, puede presentar cualquiera de esas si-
tuaciones. (30, 53)

EN CULTIVO

La propagacitn de las semillas de cultivares alégamos presenta mds problemas de produccidn
que aquella de cultivares aut6gamos dado que las plantas alégamas tienden a tener cierto gra-
do de héterocigocidad y 2 menudo los grupos de plintulas son variables. La mayoria de las cul-
tivares aldgamas proceden de sistemas de crianza en los cuales se ha controlado el potencial de
variacidn. Para tener €xito en la produccin de semillas es necesarsio mantener esos controles,
cuyos procedimientos varian segiin la cultivar.

Se stembtan varias clases de cultivares alégamas:

Las lineas autofecundadas son cuktivases que reproducen con fidelidad su tipo y que resultan
de la autopelinizaci6n artificial de plantas progenitoras seleccionadas, seguida por una selee-
cifn continuada en las generaciones siguientes del tipo escogido. Una vez que se ha selecciona-
do una cultivar de esta clase, se mantiene cultivando las plantas en aislamiento y permitendo
que éstas se autopelinicen o se crucen en forma nawural. A esta prictica se le llama polinizacién
abierta. En algunas especies, es posible que se necesite polinizar a mano.,

El término linea hibrida describe al hibride F | de dos lineas autofecundadas. (12, 21, 22)
En algunas especies de planias, la autofecundacién artificial produce una declinacidn en vigor
y tamado pero un aumento en la uniformidad. Algunas lineas autofecundadas mueren, otras
se estabilizan, Si dos lineas autofecundadas se cruzan entre si, es muy probable que Ia genera-
¢ién F,de plantas hibridas produzca una poblacidn uniforme y vigorosa de plantas heterocigo-
125, Esas cuitivares hibridas F ,, desarroliadas primero para maiz, proporcionan un ejemplo clé-
sico de la ventaja del vigor hibrido (véase Fig. 4-1).

La hibridacién puede hacerse entre dos lineas autofecundadas (cruza simple), entre dos
cruzadas simples (cruza doble), entre una linea autofecundada y unz variacién alégama (mes-
tizo}, o entre una cruza simple y unz linea surofecundada (cruza triple). (£5)

Las lineas hfbridas también han alcanzado importancia en varias especiés cultivadas de flo-
res y hortalizas corno petunia, getanio, zinia, cempastichil (Tagetes), antirtinos, cebolla, to-
mate y espirrago asi como de algunos granos (acroz). {51}
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- ' HANN Linea autefecundada | Linea autefecundada
Linec autofecundade [ |inea culsfecundada C, androfértil. D. androfértil
B, androféril A, androasiéril desponojada ’

{Cualquiera de los linees

autefecundodas Co D, ©

ambes, son portadoras de
genes que restablecen la

fertilidad c:el polen}

Semilla de la cruza
simple (A x B)
producidg en P
(€ =0
producida en

un compo aislade

Plante de la cruza simple 711 7S Planta de la cruze simple
A X B, androastéril C x D, androférfil
Semilla de cruza doble (AXB) X (CXD)
Preducida en un compe aislado (vendida al agricultor)

La fertilidad del polen depends de restauradores de ia
misma presentes en as lineas autefecundodas Cy D.

Fig. 4-1 Produccién de semillas de mafz hibrido utilizande la androasterilidad citoplasmica en la
obtencién de una cruza simple v de una cruza doble. En este ejemplo, solo una lines autofecunda-
da, A, es androestéril. La androesterilidad citoplasmica es trasmitida a la cruza simple A x B. les
genes restablecedores del polen (levados por las ifneas € o D dan fertilidad del polen a la cruza
doble (A x B} x (C x D). Fuente: USDA

La produccién de sernillas lineas hibridas requiere que los progenitores se mantegan (#) co-
mo fineas autofecundadas, o () como clones propagados vegetativamente. El cruzamiento
eatre esos progenitores debe cfectuarse de manetz que se reconstruya la F, para cada grupe de
sernillas. Nogmalmente, las semillas de esas plantas hibridas, F, no pueden urilizarse para la si-
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guiente generacidn debido 2 que esa generacion F,incluiria a un gran nimeto de plantas va-
riables v se perderfan las caracteristicas deseadas.

Los grupos no uniformes (poblaciones de plintulas) implican el control de la variabilidad
para catactetisticas particulares. Las mezclas pueden tener una combinacién de catacteristicas
especificas. Las mezclas pueden incluir una combinacidn de genotipos que varfan en cierco ca-
gicter, como color de la flor, pero son similares en todas sus otras caracteristicas (1.2).

Una cultivar sintética (6) estd formada por pldntulas producidas combinando cierto mime-
fo de Hneas o clones genéticamente diferentes pero de fenotipo signilar, que se han dejado cru-
zar entre st al azar, A la primera generacidn de semillas se le llama Siz-1, a ba segunda Sin-2,
etc. El material original se manticne y se multiplica séle por un ndmero limitado de genera-
ciones de semillas a partir de fa original S&-0. A las cubtivares se les llama compuestos. {48)

De algunos cultives florales como petunia, pensamiento y anrirrino se producen estirpes
¥,. (12) Aplicando métodos fitotécnicos se han producido poblaciones relativamente unifor-
mes en a5 cuales la gama de vatiabilidad es aceprable para los propositos 4 gue se destinaa.
Como esa sernilla se produce por autogamia o alogamia de ia F, de los hibridos, su preduccién
resulta mucho menos costosa que aquela de la semilla de hibridos F,

PRODUCCION DE SEMILLAS DE PLANTAS HERBACEAS

Para conservar Ja identidad genética de una cultivar propagada por semilla es necesario contro-
lar el origen de la semilla y el procedimiento de propagacitn. La conraminacién puede resultae
de polinizacién fortuita con plantas de un genotipo diferente o de la mezcla con semillas de
plantas cultivadas de menor valor o con semillas de malezas. Las semillas extrafias, sirnilatres a
aquella del cultivo que se hace para obtener semilla pura, no se pueden separar con facilidad
con equipo para limpiar semilla.

Méiodos para conservat la identidad genética

AISLAMIENTO

El sislamiento es necesario: 1) para evitar la contaminacién por polinizacidén cruzada con una
cultivar diferente pero afin; y 2) pata impedit mezclas mecinicas durante la cosecha. Se logta
principalmente por la separacién, pero también puede lograrse encerrando plantas o grupos
de ellas en jaulas, cubriendo las flores individuales o quitando las partes masculinas de la flor y
recurriendo luego 2 la polinizacidn artificial.

En l2 produccién de semillas de piantas aurdgamas, para Jmpedu las mezclas mecinicas
durante la cosecha es necesario separar las cultivares diferentes. La distancia minima que de or-
dinario se especifica entre parcelas es de 3 m (v€ase la Tablz 4-1). Durante la cosechz, se deben
mantener separadas las sernillas de las distintas cultivares. Cuando se cambia de una cultivara
otra, es indispensable efectuar una cuidadosa limpieza del equipo de cosecha. En forma simi-
lar, los sacos y otros recipientes gue se uilicen para guardar las semilas deben limpiarse con
todo cuidado para eliminar las que havan quedado de lotes anteriores.

En la produccién de semilla de plantas polinizadas por el viento o por los insectos, se nece-
sita una separacidn mucho mds considerable. La distancia minima entre cultivares depende de
varios factores, como el grado de polinizacién cruzada natural, el ageare polinizador, la direc-
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cién de los vientos prevalecientes v el niimero de insectos presentes. Para plantas polinizadas
por insectos, la distancia minima es de 0.4 a 1.6 km.

La distancia a que deben separarse cultivares de plantas polinizadas por el viento depende
de Ia especie o tipo de planta. La distancia que de ordinario se especifica para maiz es de 0.2
km , pero esa distancia puede reducirse sembrando surcos de bordo de la cultivar polinizadora.
En la remolacha, se recomienda una separacidn de 0.8 2 1.6. km y para producis semuilia bisica
es preferible una separacin de 3.2, km. (26, 39) Los campos productores de semilia de dos
cultivares diferentes no deben quedar en la direccién de los vientos prevalecientes.

La polinizacién cruzada se efectiia entre ciertas cultivares y no entee otras. En general, cual-
quier cultivar puede contaminar 2 ottas de la misma especie; puede ¢ ne contaminar cultivares
de especies diferentes pero del mismo género, y con rareza contaminard a las que pertenezcan
2 otro género. Dado que es posible que la clasificacién horticola no indique relaciones taxonG-
micas, los productores de semilla deben estar familiarizados con las relaciones botinicas exis-
tentes entre las cultivares que siernbran.

DESMEZCLADO

En los campos productoses de semilla, se debe efectuar ua desmezclado, eliminando las plan-
1as fuera de tipo, las de otras cultivares y las malezas. Un bajo porcentaje de esas plantas puede
no afectar seriamente el comportamiento de ningtin fote de semillas en particular, pero la pre-
sencia continuada de ellas conducird, con el transcurso de cierto tiempo, a la deterioracién de
la eultivar, :

Las plantas fuera de tipo pueden apatecer debido a que atin en cultivares muy homocigotas
hay presentes genes recesivos. Dichos genes pueden originarse por mutacién, ur Proceso que ocu-
tre de continuo con una tasa baja. Es posible que el efecto de un gene murante recesivo que
controle una caracteristica dada de una planta no se observe de inmediato en fa planta en
que se origina. La planta se vuelve hererocigota para ese gene y en una gcncraciﬁn subsecuente
se segrega y el cardcter aparece en 1z descendencia. Algunas cultivares tienen genes mutables
que de continuo producen individuos fuera de tipo. (38) Las plantas individuales fuera de tipo
deben eliminarse de los campos de produccién de semillas antes de que se efectiic la poliniza-
cién. Para ello se requiere efectuar inspecciones regulares de fos campos productores de se-
millas con personal experimentado.

Las plantas espontineas, que nacen de semillas plantadas accidentalmente o de semillas
producidas por cultivos previos, constituyen otra fuente de contaminacién. En los campos que
se destinen al cultive de una vatiedad especifica no se debe sembrar durante varios afios ante-
riores alguna cultivar que potenciaimente pueda ser contaminante.

PRUEBAS

Las cultivares que sc usen en la produccién de semillas deben sembrarse pentédicamente en
parcelas de prucba PATa aS€gUIALSE QUE CONSEIVAN SUS caracteristicas. Las compafifas producto-
1as de semillas mantienen para ese fin huertos de prueba supervisados por personal competente.

CONTROL DE LA SECUENCIA DE GENERACIONES

El proceso de distribucién de una cultivar propagada por semilla comienza destinando una
provision Himitada de esa semilla como el nidcleo para la futura propagacidn de la culuvar. Las
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Certificacion de semillas

Lz produccitn comercial de diversas semillas agricolas se regula a través de un sisterna volunra.
tio de certificacién de semillas, (3, 11) En la mayoria de los estados de los EUA existen progra-
mas de ese tipo Hevados a cabo mediante trabajos en cooperacidn de dependencias oficiales de
fnvestigacion, extensién y regulacién agricolas y una oficina estaral cerrificadora de semillas;
con frecuencia denominada Crop Improvement Association. De ordinario, esta oficina tiene
asignadas por ley las auibuciones para la certificacidn de semillas. Sus miembros incluyen a Jos
productores asi como 2 otros individuos interesados en la produccién de “‘semilla cettificada’’.
En los EUA y Canadi esas organizaciones estatales son coordinadas por la Association of Official
Seed Testing Agencies (AOSCA). (3) Internacionalmente, [a certificacién de semillas es regula-
da por la Organizacién para la Cooperacidn y el Desatrollo Econdmico (QECD).

El objetivo principal de la certificacidn de semillas es proteger las cualidades genéticas de
una cultivar, pero tambign pueden exigirse requisites de calidad de fa semills, La oficing certifi-
cadora de semillas determina Iz elegibitidad de ciertas cultivares, establece normas para su aisla-
miento, Iz presencia de planras fuera de tipo v la calidad de 1a semilla cosechada, efectuando
inspecciones para cerciorarse que esas normas se cumplen, También interviene en el procesa-
miento de la semilla. Para muchos eultivos existen normas minimas recomendadas. Debido &
que los requisitos especiftcos de cerdificacion pueden variar de un estade a otro, se deben estu-
diar las disposiciones locales, estatales y nacionales.

La pureza genérica se manriene al urilizar ciertas dases de semillas que designan las genera.
ciones perrnitidas después de usar la fuente oxiginal. Su propésito es permitir un inctemento en
el suministro de semilla bajo condiciones que conserven la identidad genética.

Semilla original. Es la que produce ¢ fitotéenicoo lainstitucidn y constituye la fuente micial
de todas las clases certificadas.

Semilla bisica. Es la que desciende de la semiila original y s manejada para mantener Ias
més aleas notmas de identidad genética ¥ pureza. Es ks fuente de todas las otras clases de se-
millas certificadas, pero también se puede usar para producic una cantidad adicional de secoilla
originat. La semilla selecta es unz designacidn canadiense equivalente a esta clase.

Semilla registeada. Procede de la semilla bisica (v 4 veces de semilla original o de otra se-
milla registrada) vy se produce bajo normas especificas aprobadas y certificadas por la oficina de
certificaci6n, establecidas pata mantener una identidad genética y pureza satisfactorias.

Semillz certificada. Es la que procede de la semilla regiscrada (y en ocasiones de la semilla
original, bisica, o de otra clase certificada), y es Iz que s¢ produce cn mayores canridades y es
vendida a los agricultores, Se produce bajo normas especificas para mantener un nivel sarigfac.
torio de identidad genética y pureza, siendo aprobada y certificada por la oficina certificadora.

Los sacos de las diferentes clases de semillas se identifican con etiqueras de diferences colo-
1es, colocadas en forma tal que sean dificites de quitar sin alterar los envases.

Los sacos de semilla cerrificada llevan una etiqueta 2z, disiibuida por Ia oficina certifica-
dota de semillas, como prueba de la identidad genética y pureza de la semilla que contienen.
Los sacos de semilia registrada llevan una etiqueta con la leyenda *regisuada’ o una etiqueta
pitrpura. De manera similar, la sernilla bésica es marcada con una etiquera de semilla cerrifica-
da, con la leyenda de “‘basica’ o con una etiqueta #lerrcz. El esqguema OECD Internacional
incluye semilla bésica (equivalente a semillz bisica o registrada). También acepra sermilla cecti-
ficada de primera generecifin {etiqueea azul) y de segunda generaci6n (ctiqueta roja).
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plantas que han producido esa semilla se han seleccionado con todo cuidado en el proceso de
desarrollo de la cultivar y constituyen la norma de la misma. A ese material de semilla inicial se
le llama semilla osiginal y se proporciona a los productores de semilla para su multiplicacién y
distribucién comercial.

La producecién comercial de semillas requiere no s6lo (#) aislamiento ¢ inspeceibn, sino
también (4) una secuencia controlada de generaciones combinada, en unos cuantos ¢asos, (€)
con el mantenimiento de una provisién limitada de plantas primarias o nucleares, bajo contro-
les estrictos para mantener la pureza genética. La fuente primaria puede mantenerse con pro-
pagacién vegetativa, como en los esparragos o la col de Bruselas. La mayori de las existencias
de semillas primarias se mantienen como semilla original bajo contzol de una oficina certifica-
dora de semillas o de una compafiia comercial que proporciona, bajo contrato, semilla basica a
los preductores de semillas. :

La produecién subsecuente de semillas para fines comerciales requiere que la provision se
incremente en un volumen considerable para satisfacer la demanda potencial. Durante ¢se pe-
riodo de incremento masivo y en las generaciones sucesivas de semillas, se pueden tener
controles menos estrictos sobre el proceso a fin de reducir costes ¥ hacer factible ka produccin.
Durante ese proceso de multiplicacion, existe el peligro de que la variabilidad genérica de las
generaciones de semillas puedan suftic cambios debido a seleccién ambiental 0 a un des-
mezclado diferencial efectuado por los distintos productores de semillas. Con el tiempo, las
caracteristicas de la misma cultivar obtenida de diferentes lineas de produccin puede sufrir
ciertos cambios, no debidos 2 los efectos sobre el genotipo de algunas plantas individuales, si-
no 2 cambios en las proporciones de los diferentes genotipos que haya en la poblacién. Algu-
nas plantulas sobreviven mejor que otras y contribuyen mds 2 la generacidn siguiente. El resul-
tado puede ser un desplazamiento genético. (48) Este potencial para cambio aumenta §1
ocureen mutaciones o contaminaciones con otras cultivares.

En ciertos cultivos forrajeros se ha desctito un ejemplo potencialmente dafiino. En una zo-
na con inviernos cilidos se produjo semilla comercial de cultivares obtenidas en dreas de inviet-
nos frios. (20) Después de un tiempo se encontté que fas cultivates eran menos resistentes al
frio. Para reducir al minimo las posibilidades de que ocusra ese desplazamiento genético, para
ciertos cultivos s6lo se permite que se obtenga una generacién de semillas en regiones de clima
mis benigno.

Producdén de semilla de cultivares hibridas

Las cultivares hibridas se han convertido ¢n una categoria de plantas culuvadas de importancia
creciente. Consisten en la descendencia F| producida por cuzamientos repetitivos de dos o
mis lineas paternas que se mantienen () por semilla, como una linea autofecundada, o (&)
asexualmente por clones. La produccidn en masa de semillas hibridas requiere un sistema que
impida la autofecundacién e imponga la polinizacidn ctuzada.

El control por polinizaciéa a mano implica la emasculacidn de las partes de la flor que lle-
van ¢l polen y de la aplicacién de &ste 2 mano. Se utiliza en las operaciones de fitomejoramien-
10 o de crianza y, excepto en ciertas cultivares de cultivos para flores como la petunia, resulea
demasiado costosa para usatse en la produccidn de semilla. La polinizacidn a mano para pro-
ducir semilla, por lo general, se practica, cometcialmente, en invernaderos en paises en donde
se dispone de mano de obra barata.
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Técnicas de polinizacidn 2 mano

Antes de manejar el polen o las flores para eliminar polen extrafio, se deben lavar con alcohol
Ias manos y los instrumentos. Bl polen se debe colectar de fas yemas florales inmediatamente
antes de que cstén en plena floracion y se abran las anreras (suelten el polen). Las anteras se
excacn tomdndolas con un féreeps, apretando la flor entre los dedos o frotando las yemas en
vnz cribz de alambre. Las anteras se secan sobre un pliego de papel hasta, que con una lente de
aumento, se observe que se estdn abriendo. El polen y las anteras pueden ctibarse por una
malla fina para separar ¢l matetia] excrafio, Luego se guarda ¢n un frasco de vidrio. Los amentos
{de nogal, dlamo, abedul) o los conos estaminados {ded pino), se abren al secarse v sueltan can-
tidades grandes de polen puto, seco, si se les coloca sobre un pliego de papel en un mare clido.

La mayoria de las especies de polen permanecen viables s3lo durante unes cuantos dias o se.
manas cuando se les mantiene a temperatucas cilidas, pero muchas de elias pueden conservarse
durante varios meses o hasta varios afos, si se 2lmacenan a temperaturas bajas y con relativa-
mente bajz humedad. Las condiciones efecrivas de almacenamiento son una combinacién de 10
@ 30% de hurnedad relativa y una remperatuca de 0 a 10 °C. El contenido de humedad del po-
len puede controlarse almacenindolo sobre una sustancia secadora, coma cloruro de calcio o
icido sulfidrico, Algunos pélenes, como el de las gramineas forrajeras, se conservan mejor alma.
cendndolos con 902 100% de humedad relativa. B polen se puede almacenar con seguridad 2
unos —18 °C, como en un congelador doméstico,

Para aplicar el polen, debe estar expuesto el estigma de la punta del pistilo, Si la plantz es
autoférril, es necesatio remover fos estambres (emascularla). Los pétalos y los estambres pueden
quirarse en estado de botdn ya sea con un forceps o cortando la base de la flot con las ufias. Si la
flor se va a antofecundar o se trata de una cultivar autoestéril, ao hay necesidad de emascularia,
sino s6lo encerracla para evitar que sea visitada por insectos polinizadores o el viento e [leve polen.

En flores polinizadas por insectos, el poien se aplica al estigma pegajoso, receptivo, con un
pincel fine, una varilla de vidrio, ¢l botrador de un ldpiz 0 la punta del dedo . Ia remocion de
todas las partes de Iz flor, excepto el pistilo, reduce o elimina las posibilidades de otra poliniza-
<idn fortuita por insectos. S puede obtener una proteccisn completa cubriendo la flot indivi-
dual, el pistilo 0 la rama con una bolsa de celofin, pléstico, papel o tela,

En plantas polinizadas por ¢l viento, como las gramineas, pinos y nogales, las flotes femeninas
{0 conos) se deben encerrar o cubtic con todo cuidade durante el periodo de floracidn, usando
bolsas de eelofdn, papel, o de tela de tefido cerrado. El polen puede ser transferido invirtiendo
una bolsa que contengz el polen sobre la flor cxpuesta, o bien se puede soplar polen seco
dentro de la bolsa con un atomizader o insertarlo con una aguija hipodérmica.

La flot, 0 Ia rama que la lleva, debe etiquerarse con todo cuidado para comservar el registro
del polen urilizado. El método usual pata idencificar un cruzamisnto es Yorogenitor femenine

X progeniior mascuiine' . :

Ouos mérodes para la produccién de hibridos requieren de la disponibilidad de
caracteristicas de las plantas que impidan la produccion de polen en la linea productorz de se-
milla (femenina). Entre esos procedimientos se encuentran los siguientes:

Eseerilidad masculina (del polen)

hortalzas: cebolla, zanahoria, puerrc, ribano, tomate.

flores: petunia, cempastichil (Tagetes), * clavel, " geranio, * 2arirtino, zinia,*

switivos de compo: maiz, remolacha azucarera, sotgo, mijo perla, trigo, cebada. (5, 28)

* Polen aplicado manualmence.
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Antoincompartibilidad

bortalizas: col, (37) bréeoli, col de Bruselas.

flores: agerawo, keflir

grboles: hibridos de almendro-durazno.

cultivos de compo: alguaas gramineas forrajeras. (7)

Dioecia

Aortalizas; espinaca, espirrago.

cultivos de campo: Alganas gramineas fotrajeras. (7)

Monoecia

hortalizas: cucurbiticeas (genotipos especiales). (10, 40, 41)

cultivor de campo; maiz comtin y dulce (remocién manual de las panojas).
Grboles: Nogales hibridos Paradox (polinizacién cruzada natural).
Control quimico

induccion de esterifidad masculing: algodon. (13)

produccicn de flores femeninas con deido giberélico: cuclrbias. (49)

LEY DE PROTECCION DE LAS VARIEDADES DE PLANTAS

En los EUA, los fitotécnicos que logren una nueva variedad de plantas (cultivar) que se repro-
duzca por semilla pueden retener derechos exclusivos de propagacion, mediante la proteccidn
que les brinda la Ley de Proteccion de Variedades.de Plantas (Plant Variety Proteccién Act), que
entrd en vigor en 1970 (4, 42). La persona que ha obtenido la cultivar solicita del Departamen-
to de Agricultura de los EUA un Certificado de Proteccién de la Vatiedad. Pata que éste pueda
otorgarse, la cultivar debe ser “‘nueva’’ es decit, ser diferente de todas las culrivares conocidas
pot una o mis caracteristicas motfolégicas, fisielégicas o de otro tipo. Debe ser uniforme: cual-
quier variacién debe poderse describir, predecir v aceptar, Debe ser estable, esto es, sus
caracteristicas csenciales no deben cambiar durante la propagacién. Un certificado es vilido
. por 17 afios. El solicitante puede establecer que se certifique 1a cultivar y que su reproduccién
se haga s6lo por cierto ntimero de generaciones de semilla a partit de la Semilla Original o Ba-
sica. Si se aprueba la certificacién de la cultivar, eatonces, de acuerdo con la Ley Federal de Se-
millas, seri ikegal vender la semilta bajo el nombre de la cultivar 2 menos que sea certificada.

FUENTES DE SEMILLAS DE LIENOSAS PERENNES

La mayorfa de los drboles y los arbustos son hetegocigotos y alégamos y tienen un potencial
considerable de variabilidad genética. En ello hay implicados dos problemas. Uno es la va-
riabilidad que pueda ocurrir dentso de lotes de semilla determinados. El segundo ¢s ¢l grado
en que cierta fuente de semilla sea apropiada y con qué tanta aproximaci6n se pueden predecir
las caracteristicas de la descendencia con bazse en las caractetisticas de los progenitores.

Las plantas lefiosas producidas a partir de semilla se utilizan para muchos fines y la canti-
dad de variabilidad permisible difiere con ¢l uso propuesto. En donde las caracteristicas de la
planta individual son de importancia, como en la jardineria panordmica, la seleccién cuidado-
sa de la semilla resulta esencial o se hace necesario recutrit a métodos de propagacion vegerari-
vos. La uniformidad de las plantas de un patrén dado ¢s de importancia en ¢l cultivo de fruca-
les. En ambos casos resulra necesario identificar fuentes de semillas que produzcan plineulas
del tipo deseade.
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Por otra parte, cierta variacidn en kas plantas ¢s benéfica e reforestacién, en donde la den-
sidad inicial de siembra es elevada. El espaciamiento préximo estimula la buena forma de los
troncos y la competencia entre las plantas poco a poco elimina los drboles mis débiles, Sin em-
bargo, las pricticas modernas de silvicultura, se otientan a mejorar la produccién de drboles
mediante la seleccién de la semilla para reproducis drboles que tengan madera de alta calidad,
hibito de crecimiento ripido y otras caracteristicas convenientes.

Principios de seleccidn
CRIGEN DE LA SEMHIA

La localidad dlimética y geogréfica donde se reproduce la semilla en los EUA s¢ ke llama origen
de la semilla y en Eucopz proveniencia de la misma. (16, 23, 31, 43)

El conocimitnto del otigen de la semilla es importante cuando se colectan semillas de una
sola especie que ocusre en la naturaleza en una amplia gama de freas ecolégicamente diferen-
tes. En los grupos de plantas pueden ocurrir variaciones asociadas con longitud, latitud y ele-
vacién. {2, 17} Las difetencias pueden manifestarse en la morfologia, fisiologia, adapracién al
clima y al suelo y en la resistencia a insectos y enfermedades. Si las semillas de una especie se
han celecrado en una localidad, ¢s posible que produzcan planras completarnente inadaptadas
a otra localidad. Las semillas colecradas en drboles de climas cslidos o en altitudes bajas es pro-
bable que produzcan plintulas que no detienen su crecimiento a tiempo en el otofio para esea-
par 2 las heladas cuando se culrivan en regiones més frias. Aunque la situacién opuesta, colec-
tar semillas de regiones mis frias para cultivarlas en zonas mds edlidas, serfa més satisfactoria,
es posible que se traduzea en una reduccitn neta del crecimiento resultante de la incapacidad
de los arboles para utilizar por completo la estacidn de crecimiento debido a diferencias en res-
puesta al foroperiodo.

Una de las aplicaciones del concepto de origen de la semilla es usar sélo semilla *“local’’
cuando no se conoce la adaptacién de una fuente de semilla a una localidad dada. '*Semilla lo-
cal”” significa semilla procedente de una zona expuesta a influencias climarolgicas similares,
Lo anterior usnalmente se considera que zbarca un drea comprendida dentro de 160 km de la
plantacién y dentro de un rango de 1600 m de su elevacién. Una segunda aplicacién es usar se-
milla de una regién de caracteristicas climarol6gicas tan semejantes como sea posible. Una ter-
cera aplicacin es usar semilla de una misma fuente que haya mostrado cue tiene, patz el drez, una
adaprabilidad igual o mejor. Las caracteristicas ambientales que deben tomarse en considera-
cién son: duracién de la estacién de crecimiento; remperatura media durante el mismo; fre-
cuencia de sequias de verano y latitud.

En la mayor parre de las dreas del mundo en que se cultivan 4rboles forestales se han esta-
blecido zonas de recoleccidn de semillas, que abarcan dreas geogrificas y climatolégicas detes-
minadas. (1, 43} California, pot ejernplo, se ha dividido en seis regiones fisiogrificas y clima-
roldgicas, 32 subregiones y 85 zonas de recoleccién de semilla. (44) Se han establecido zonas
similares en los estados de Washmgton y Oregon v en la regién central de los EUA. (32)

En muchas especies forestales nativas se han identificado diferentes emtlpos incluyendo
entre ellas al abeto Douglas, los pinos ponderosa, lodgepole (Pinas contortz), rojo, blanco del

- este, del Caribe, de hoja corta y abero blanco. (43) Algunos ecotipos han mostrado ser fuentes

de semillas superiores y, de hecho, pueden ser preferibles a las razas locales. Este ha sido el ca-
s0 en la raza de pino escocés del Este del Béltico, 1z fuente de las Monrafias Hartz de abeto no-
ruego, la estirpe sudetina (alemana) del abedul europeo, el abeto Douglas de 1z regiSn Pal-
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Fig. 42 FPléntulas de dos afios de abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii) procedentes de semillos
de origen diverso, cultivadas lado a lado en vivero. lzguierde: dos estirpes verdes, de crecimienta
rapido, del Estado de Washington y de Columbie Britanica. Centror cuatro estirpes de crecimiento
lento, de Mentana y Wyoming, en su mayor parte de calor gris verdeso. Derecha: estirps de creci-
miento répido, de Arizona, de color azul intenso, Los plantulas de los diversas fuentes varian en als
ture desde 5 a 10 cm hosta de 25 a 43 cm. Cortesia de C. E. Heir. .

mer, en Oregon, ¢l pino ponderosa de las Montafias Lolo en Montana y ¢l abeto blanco del drea
de Pembroke {Ontario} en Canad4.

La Fuente de la semilla también es importante en el cultivo de coniferas y vatias especies de
yoadera durz en la industria de viveros. Esas plantas se cultivan para uso individual en jardine-
£ia y para fines especiales, como los drboles de Navidad, (15, 27) siendo importante en ellas las
caracteristicas especificas de los drboles. Algunas de éstas pueden ser demostradas en pruchas
de vivero, (5) como lo muestra la Fig. 4-2. En ¢l abeto Douglas se han reconocido cuzndo me-
nos tres razas, viridis, caesia v glanca, y entre ellas s han identificado varias estirpes geogrifi-
cas. (23) La estitpe véridis, de la costa occidental de los EUA, en Nueva Yotk no es resistente a
las temperaturas invernales, pero se adapta bien en Europa occidental. (23) Estirpes colecra-
das més hacia el interior de los EUA fueron resistentes 4 las bajas temperaturas y vigorosas,
mientras que las procedentes de Montana y Wyoming fueron de crecimiento lento. Los drboles
de la estirpe glanca (azul) de la region de las Monrafias Rocallosas resultaron resistentes 2 las
bajas temperaturas, pero mMostraron variacién en su tasa de crecimiento y €n su aspecio. De
manera similar, se presentaron diferencias debidas a la fuente de semilla en pino escocés, pino
mugha, abeto nomiego ¥ oreas.

SELECCION DE FUENT}';S DE SEMILLAS DE ARBOLES Y ARBUSTOS

Para producir caracteristicas deseadas en especial y mejorar otros caracteres de la especic, puede
hacerse necesaria la seleccitn de fuentes especiales de semillas de 4rbeles y atbustos en vez de
recurrir a las fuentes locales. (35) Existe evidencia de que el femasipo de drboles semilleros in-
dividuales constituye un buen indicados del femosipo de la descendencia que produzcan. (32)
En consecuencia, la seleccion de rboles progenitores puede ser efectiva en la determinacién de
muchas caracteristicas tales como forma del rallo, hébiro de ramificacin, tasa de crecimiento,
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tesistencia a enfermedades e insectos, presencia de defectos en la superficie y otras cualidades.
A este procedimiento se le Hama seleccidn fenotipica.

Cuando en unz poblacién nativa de drboles algunos de los individuos muestran un fenoti-
po supetior, los técnicos forestales les Haman drboles “plus’’. Esos drboles son importantes en
la resiembra narural v 2 menudo se les utiliza como fuentes de semilla. En la naturaleza es po-
sible que esos dtboles semilleros dominantes contribuyan 2 ]a mayor parte de la resiembra na-
tural de una zona dada. (43)

Por otra parte, con frecuencia puede resultar inconveniente colectar semilfas de wuna planta
aislada, en particular si estd creciendo cerca de otras de especies afines, como en ¢l caso de un
arhoreto. (50, 53) Es probable que esas plantas sean autopolinizadas y tengan una produccién
de semilia escasa y de calidad inferior, produciendo pléntulas débiles y variables. Mis arin, la
polinizacién cruzada con una fuente de polen indeseable, como de una especie diferente,
puede nulificar ef valor potencial de una fuente de semillas dada y producir una variabilidad
excesiva ¢ impredecible.

Antes de 1915, en los EUA se cultivaban plinrulas del peral ““Old French'’ usando se-
millas obtenidas en Europa de itboles de Ppras communis, Esas pléintulas se usaban como
patrones de injerto para cultivares de perales. Gran parte de la variabilidad observada en
dichas plinmulas resultaba de Ja semilla producida pot hibridacion de P. commanis con drboles
cercanos de P. nivea. De manera similar, los patrones de plintulas *‘Oriental Pear”, usadas en
California alrededor de la misma época, procedian de semillas obtenidas de Asia, con poco ¢o-
nocimiento acerca de las caracteristicas tanto del productor de sernilla como del 4rbol poliniza-
dor. Las plantas obtenidas de esas fuentes de semillas han resultado ser un grupo heterogéneo,
con una mezcla de progenitores de muchas especies e hibridos. (8, 24)

Las diferencias entre los 4rboles del cucalipro flama (Bucalyptur ficifolia) procedentes de
colectas separadas de semillas tomadas de una fuente en particular en Australia, se han expli-
cado como debidas a variaciones en las colectas de la semilla. Aquellas colectadas en el centro
de un bloque de drboles reprodujeron fielmente la especie, dando origen a drboles derechos,
uniformes, mientras que las semillas procedentes de los bordes del bloque eran hibridaciones
con los drboles circundantes de E. calophyllz y en consecuencia produjeron muchas plagtas
achaparradas y fuera de tipo. (46)

Al seleccionar una fuente individual de semillas de rboles v arbustos se deben seguir tres
pasos:

1. Evaluar las cacacretfsticas fenotipicas del 4cbo) o Jos irboles semilleros.

2. Evaluar las caracteristicas de cualesquier £tboles circundanses que pudieran producir polinizacién
cruzada.

3. Donde sea posible, hacer una prueba de descendencia de los 4rboles seleccionados.

La evaluacion de las caraceerfsticas fenotipicas de los drboles semilleros es de importanciz
debido a que las plantas que posecn las caracteristicas deseadas son las que mayores probabili-
dades tienen de pasatfas a su descendencia. Sin embargo, esa afirmacién o se puede hacer sin
tomar ¢n cucnta las fuentes de polen y efectuar la prueba de descendencia. En general, en la
mayoriz de los &rboles lefiosos, la polinizaci6n cruzada produce semillas de mejor calidad. (14)

El procedimiento mds conveniente es colectar las sermillas de £rupos de la misma especie de
planta que tengan las caracteristicas deseadas y que estén creciendo en una pobladén pura, en
donde la polinizacién cruzada se haga con plantas del mismo tipo. Las planrulas que resultan
de las semillas de esas fuentes, que no necesariamente son homocigotas, es mis probable que
teproduzcan las caracteristicas observadas en los drboles de donde procede la semilka.
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Fl verdadero valor genético de una fuente especifica de semillas puede determinarse con
una prueba de descendencia de las plantulas. (5) Se sicmbra una muestra representativa de las
semnillas y la descendencia resultante se cultiva en condiciones de prucba que permitan identi-
ficar las caracteristicas esenciales, demostrar la superiotidad a otras fuentes o ambos resultados.
A este procedimiento se le llamna seleccidn genotipica.

Los drboles productores de semillas de un genotipo superior, que se haya demostrade en una
prueba de descendencia, los técnicos forestales los denominan como atholes *‘efite’”. Con las
pruebas en vivero es posible identificar y caracterizar fuentes de semilla especificas para drboles
de ornato y de Navidad. (27)Las pruebas de descendencia constituyen una fase esencial para la
identificacion de fuentes de semilla de drboles forestales “‘elive’” superiores. (J)

£] conerol de los drboles que son tanto fuente de semilla como de polen puede Jogratse co-
lectando la semilla en huertos semilleros en los cuales existen formas conocidas de poliniza-
cién. Este procedimiento se aplica en los programas de mejoramiento de 4rboles forestales,
utilizando fuentes de semitlas mejoradas. (43)

SEMILLAS DE ORIGEN CLOMNAL SELECTO

Las pldntulas que se utilizan como patrones de injerto de drboles frutales de ordinario, son
producidas con semillas colectadas de cultivares conocidas {o clones) propagadas vegetativa-
mente, ya sea como subproductos de Ia produccién de fruta o de clones en especial selecciona-
dos para producir patrones. Por ejemplo, para obtener pléntulas de Pyrus communts, el llama-
do “‘Peral francés’ ', se obtienen sernillas de drboles de la vasiedad “Winter Nelis™', sembrados
para fines de polinizacién en huertos de peral “‘Bartlert™ (“Williams Bon Ctetiea'’). Todas
las pléntulas son hibridos de “Winter Nelis X Bartlett’’. De manera similat, las semillas de
durazno o de albasicoque, colectadas en secaderos comerciales, provienen de huertos
fructicolas comerciales, en donde, por cjemplo, las cultivares '“Lovell " de durazno y “'Royal”
de albaricoque son clones cultivados en blogues sélidos en los cuales ocutre autofecundacidn.

Ia prueba de descendencia se utiliza para identificar clones que transmiten caracteristicas
de aito rendimiento, como en ek tung (Aleurites} (36) o cualidades importantes del pate6n, co-
mo resistencia a los nematodos. (9) Por ¢jemplo, la cultivar de durazno ““Nemaguard'’, pro-
duce una descendencia resistente a los nematodos, las serillas de esas cultivares se colectan en
huertos semilleros.

PRODUGCION DE SEMILLA HIBRIDA DE ARBOLES

La produccién de drboles F, puede resultar de cruzamientos incerespecificos o intraespecificos.
(16, 28, 52) La hibridacién de las plantas patetnas para producir la descendencia F, deseada
puede obtenerse de varios modos:

1. Los hibridos se pueden producir por polinizacién manual. Este procedimienco se utiliza en su
mayos parte para produci hibridos F, para fines de prueba o estudio. Normalmenre, la produc-
cibn en masa de semillas por este método serfa sy costosa, aunque en Corea se han producido
ens gsa forma hibridos de Pimus rigida X Pinus taeda.

2. Eos hibridos se pueden producir en huertos semilleros incerplantando Jos 4rboles progenitores.
En Europa se han producido en huertos semilleros hibrides de Larzx decidua y L. leprolepsis. En
Tdaho, a fines de la década de 1950, se estableci6 un huero semilleto de pino blanco del oeste
(Pinus monticola) que contenta 13-clones patemos seleccionados mediante pruebas de descen-
dencia. (52) Su descedencia F, mostrd en promedio un 30% de resistencia a la roya de ampolla.
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Fig. 4-3 Ocosionalmente, enire las planiules del nogal negre del norte de Califarnio (Juglons
_ hindsii) (centro) que se estén cultivande para potrones, aparecen pidntulos del hibrido Paradox {J.
= hindsil X J. regia (extrema izquierda). En el vivero, los plantulas hibridas se identifican por la cor-
' teza de color mds claro y las hojos mas grendes. Hojos de nogal persa (arriba, derecha), del
hibrido Paradox (centro, derecha) y de nogal negro del norte de Califernia {obgjo, derecha).

- En las pruebas, la generacién F, mostzd un nivel medic de resistencia 20n més elevado y, por tan.
o 10, 5e estd usando como una fuente de semilla. Se han producide hibridos de almendro x duraz-
no interplantando las cultivares paternas de esas especies y luego aprovechando para plantar sélo
lzs semiliss de atmendro, que €5 autoincompatible. (30} Un porcentaje clevado de las pliatulas
producidas son hibridos interespecificos que deben identificarse en los surcos del vivero.
. 3. La produccitn de la semilla hibrida def nogal Paradox se obtiene colectando las ssmillas de drbo-
e les individuales del nogal negro dei norce de California (Juglens Amdisi) en donde se sabe que
ocurre faeundacién cruzada narural con polen procedente del nogal comdn (Juglses regia). (47)
_ Ios drboles semilleros se identifican mediante pruecbas de descendencia. Las planculas fadivi
g duales de Paradox se identifican en ¢l viveso por su incremento en viger y por caracterfsticas de las
) hojas, come se mucstra en §a Fig. 4-3. Otras plinmulas se eliminan.
. 4. la semilla procedente de drboles F, produce hibridos F,, 0 de segunda generacidn. Cuando se
tratz de hibridos intetespecificos, las plantas gue se desarrollan de ellas son altamente variables
' en vigor y otras caracteristicas, Como grupo, es posible que no reproduzcan los atributos desea-
- bles de las ptantas de 1a F,, aunque puede haber algunos individuos muy deseables. Esa variabi-
o lidad no resulta conveniente si las plantas se van a usar como patrones o en jardineria, en donde
R la uniformidad y la predictibilidad de la forma final son importantes. Por orra parte, en drboles
£ forestales puede tener ventajas ciecta variabilidad en vigor, por lo comiln, asociada con hibridos
' de segunda generaci6n. (16) En poblaciones de drboles con una densidad inicial de plintulas re-
lativamente elevada, la competencia entre eilas favorecerd a las més vigorosas y tenderd 2 eliminac
las plantas més débiles, indeseables. En consecuencia, la siembra de semillas de las plantas F {la
F,) puede ser una forma econémica de obtener una pobiacidn natural de hibridos F, vigoroses.
Las lineas F, seleccionadas de cruzas interespecificas pueden resultar bastante uniformes y conve-
nientes, como en el caso de los hibridos de pino blanco resistentes a la toya de ampolla descritos
arriba. (52) El valor de cualquier drbol F, como fuente de semilla debe establecesse mediante
- pruebas de descendencia, como debe scrlo cualquicra de otra fuenre.
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USO DE PLANTULAS APOMICTICAS

Las plintulas de muchas cultivares de cftricos se otiginaron de embriones apomicticos nucela- -

res. Se han seleccionado vatios patrones clonales de citticos que son capaces de producic

muchas pliatulas apomicticas, las cuales resultan en particular idtiles como patrones, ya que -

son muy uniformes y vigorosas y, procediendo de reproduccién asexual, mantienen las cuali- >

dades deseables del progenitor femenino.

Procedumientos para Ia seleccidén de semillas de plantas lefiosas
ZONA DE RECOLECCION DE SEMILLAS

Una zona de recoleccion de semillas (43) es un 4rea con linderos definidos y con limites altitu-
dinales en los cuales el suelo y ¢l clima son lo suficiente uniformes como para proporcionar una
alta probabilidad de que se reproduzca un solo ecotipo. Esas zonas se han carrografiado y sefia-
lado con miimeros de clave que son reconocidos por las oficinas certificadoras de semillas como
semillas de fuente identificada.

AREAS DE PRODUCCION DE SEMILLAS

Un #zea de produccién de semillas (43) es una zona que contiene un grupo de drboles que se
han identificado o consetrvado especificamente como una fuence de semillas. Dentro de esa
drea, se seleccionan aquellos drboles semilleros que tienen las caracteristicas convenientes. El
valor del 4rea puede mejorarse elimindndo los drboles fuera de tipo, aquellos que no Henan las
normas minimas y otras especies de drboles o arbustos que pudieran intetferir con las opera-
ciones. Ademds, es conveniente eliminar cierto niimero adicional de 4rboles para proporcionar
un espacio adecuado para el desarrollo de aquellos seleccionados y la produccién de semilla.
Alrededor del drea se debe establecer una zona de sislamiento de cuando menos 120 m de
anchura, de la cual se supriman todos los drboles fuera de tipo. Antes del establecimiento del
drea pueden o no haberse efectuade pruebas de descendencia.

HUERTOS SEMILLERCS

Se pueden establecer buertos o plantaciones destinadas espectficamente a la produccidn de se-
millas formados con arboles semilleros de origen y calidad espectficas, de preferencia proce-
dentes de 4rboles que hayan pasado por pruebas de descendencia. Los huertos semilleros se
usan directa o indirectamente en la produccidn de semillas para obtener patrones de drboles
frutales (9) y en la produccién de drboles forestales. {28, 32, 43) Los huertos semilleros son dri-
les para el mantenimiento de patrones de drboles frutales que participan en programas para el
control de virus.,

Hay tres tipos genetales de huertos semilleros: (38, 48) () formados con planrulas proce-
dentes de semillas de progenitores seleccionados y producidas con polinizacién natural o
controlada; (&) huertos semilleros clonales, en los cuales los clones selectos se propagan por -
jerto o estacas y (¢) huertos para la produccién de plintulas clonales, en los cuales se injertan
ciertos clones en las ramas de algunos drboles. La seleccidn depende de las especies que se pro-
paguen y de las metas que se proponga alcanzar el programa de mejoramiento de semillas.
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Los procedimientos detallados para el establecimiento de un huerto semillero varian con la
especie que se maneje. Se debe seleccionar un sitio en que se obtenga una produccién de se-
milla méxima. Para drboles forestales y la mayoria de otras especies nativas, se debe incluir un
nimero suficiente de selecciones distintas, plantindolas en una disposicién adecuada para ase-
gurar la polinizacidn crazada y disminuir los efectos de a posible autogamia. Varios patrones
clonales de drboles frutales son autégamos y se plantan en bloques s6lidos. (9) Alrededor del
huerto se debe establecer una zona de aislamiento cuando menos de 120 m de ancho para re-
ducir la contaminacién con polen de otras fuentes. El tamafio de esa zona puede reduciese si
alrededor del huerto existe una zona de amortiguamiento de Ztboles de la misma clase.

SELECCION EN EL VIVERQ

En poblaciones formadas con pldntulas variables, los individuos deseados pueden identificarse
practicande uea seleccitn en el vivero. La variabilidad comprende caracteres identificables de
vigor o aspecto, o de ambos. Por ejemplo, las plantas del nogal hibrido Paradox pueden identi-
ficarse en las plintulas de vivero de Juglans hindsi (véase 1a Fig. 4-3). En poblaciones de plin-
tulas del abeto de Colorado (Pices parngens) que tienen el color verde habitual, aparecen plintulas
de color “azul”. Las diferencias que se presentan en la coloracidn otofial en los rboles Is-
quidémbar y Pistacéa, hacen indispensable que se efectiie wna seleccidn de las plintalas indivi-
duales en ¢l otofio, para su uso posterior ¢n jardinerfa. Las variaciones que se presentan en
plintulas que se cultivan para patrones pueden reducirse clasificindolas por tamatios y elimi-
nando aquellas débiles y pequefias, una prictica comiin en los viveros de los EUA.

Programas de certificacién de arboles

En algunos estados de los EUA y en ciettos paises europeocs se puede efectuar la certificacion de
la sernitlz de drboles en forma similar a la que se hace para cultives de campo. (11, 29, £3) Las
normas minimas recormendadas las proporciona la Association of Official Seed Cettifying
Agencies. (3}

Con es0s programas se establecen fuentes de semillas de drboles forestales de descendencia
probada, que son maatenidas y producidas de conformidad con las normas de wna organiza-
ci6n reguladora. Las categorias de semillas establecidas para esos programas incluyen a Jas si-

guientes:

Semilla de drboles de fuente identificada. Semilla recolectada de poblaciones naturales cuyo
origen geogrifico (fuentes y elevacion) se conece, o de huertos o plantaciones semilleras de ori-
gen conocido, especificado por fas oficinas de certificacién. Estas semillas se identifican con una
etiqueta amarilla. '

Semilla de 4cboles selectos. La semilla ha sido recolectada de 4rboles que han sido selec-
cionados rigidamente para caracterfsticas fenotfpicas prometedoras, pere que no han sido some-
tidas a prucba de descendencta. Deben especificacse la fuente y su altitud. Se les identifica con
una etiqueta verde.

Semilla de drboles cerrificados. La semilla debe ser secolecrada de arboles de superioridad
genética comprobada, segtin Ia definicifn de una oficina de certificacisn, y producida en condi-
iones que aseguren la idenridad gendtica. Pueden provenir de drboles de un huerro semillero,
0 de drboles superiotes (*'plus’’) de poblaciones namirales con polinizacién controlada. Estas se-
millas se identifican con una edqueta ez,
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Tecmcas para la Produccién
-y Manejo de Semillas

La obtencién de semillas de alea calidad es de importancia bdsica para los propagadores de
plantas, ya sea que ellos mismos recolecten o produzcan las semillas o que las obtengan de owo.
En la produccidn de cualquier cukivo, usualmente el costo de la semilla es muy reducido en
comparacién ¢on ottos costos de produccidn. Sin embargo, ningfin factor aislado tiene tanta
importancia en el éxito de la operacién,

FUENTES DE SEMILLA

Producatn comercial de semillas

La produccibn comercial de semillas constituye una industtia grande, especializada, que pro-
duce semillas de cereales y plantas forrajeras, de hortalizas, de flores anuales, bienales y peren-
nes, tante parz los cultivadores comerciales como caseros,

Las semillas para el cometcio se producen de manera principal en zonas que tienen condi-
ciones ambientales favorables para ello. Las condiciones climatolégicas desfavorables, antes y
dutante la cosecha, pueden reducir la viabilidad o aumentar las enfermedades. (2, 4) Gran
parte de las semnillas de hortalizas y flores se producen en zonas algo limiradas que son en espe-
cial adecuadas para el fin, aunque ¢l clima pueda no necesatiamente corresponder con aquel
de la localidad donde se van a sembrar. La humedad atmosférica reducida y la escasez de lu-
vias en verano son condiciones favorables para semillas que deben secarse para su cosecha. Por

" otra parte, la humedad ambiental escasa y Ia ausenciz de lluvias de verano pueden ocasionar ¢l

desgrane prematuto y rajadutas en las semillas durante la cosecha. Por esas razones, en los

A EUA, la produccién de semiltas de flores se concentra en una regién limirada de la Costa Occi-

dental, en donde el aire htimedo del Océano Pacifico y fas nieblas frecuentes en las noches y

fas mafanas tienden a impedir que se abran las vainas durante la cosecha.

Las condiciones de baja humedad atrnosférica hacen que resulte relarivamente ficil el
control de enfermedades fungosas y bacterianas. Por ¢jemplo, dos enfermedades que son pot-
tadas en la semilla (la antracnosis y el tizén bacteriano) constituyen un problema grave en la
produccibn de semillas de frijol en todas 1as regiones de EUA excepto en las mds secas. Los es-
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tados de las montafias y ¢l valle central de California son en particular adecuados para la pro-
duccién de semillas de frijol debido s su baja humedad atmosférica. El riego por surcos puede
tesultar més conveniente que el de aspersién debido a que permite obtener un mejor control
de las enfermedades.

En las plantas de polinizacién crizada, el aistamiento adecuado también es importante y
puede influir en la seleccién de las dreas productoras de semilla. Por ejemplo, en los estades
del Medio Oeste de los EUA se produce relativamente poca cantidad de semilla de maiz dulce
debido a que la gran cantidad de polen de maiz comiin que hay presente contaminaria la se-
milla que se produjera.

Recoleccidn de semillas

Las semillas de drboles y arbustos, por lo general, son recolectadas de plantas que no se eulti-
van expresamente para semilla, Para fines de forestacién v usos similares, fas semillas de espe-
cies nativas pueden obtenerse de poblaciones naturales de los bosques y otras dreas. Esas se-
millas pueden recolectarse de drboles detribados para obtener madera, de drboles en pic o de
los escondrijos de las ardillas. En ciertas regiones se han demarcado dreas de produccién de se-
millas. Orras fuentes de ellas incluyen parques, caminos, calles o lotes arbolados. La seleccién
de la semilla por su capacidad genética de adaptacion a fa region de cultivo s esencial.

Huertos semilleros

Para conservat la fuente de ciertas semillas de genotipo en especial valioso se usan huerios o
plantaciones semilleras. En ellas cambién se puede mantener una fuente de material vegetat
que de otra suerte seria difkil de localizar, producir mayores cantidades de semillas de las que
se encuentran en la naruraleza e impedir la contaminacidn con virus. Los huertos semilleros se
urilizan para producir patrones de 4tboles frurales probades como libres de virus. Ei procedi-
miento ha tenido una importanciz considerable en la silvicultura, en donde en los individuos
plantados se hacen injertos de drboles genéticarente supesiotes para obtener semilla; esta
prictica se ha vuelto un aspecto importante en el mejoramiento de los drboles forestales.

Industrias procesadoras de fruras

Las semillas de cultivaces de 4rboles frutales que se usan para producir parttones se pueden cb-
tener como un subproducto de las industrias procesadoras de frutas. Por ejernplo, fas semillas
de peral pueden obtenerse de las enlatadoras de peras, las de manzano de las enlatadoras o
f4bricas de sidra y las de durazno y albaticoque de los secaderos. Un ejemplo importante de
ello lo constituye el durazno ‘“Lovell”’, que en California ha sido una cultivar Gril de duraznos
para secar y también un pattén imporrante de varios frutales de hueso. En los secaderos, se re-
colectan grandes cantidades de huesos de durazno, se limpian y se venden a los viveristas. Sin

embargo, esta fuente puede resultar inconveniente, ya que se desconoce la identidad genérica - -

o la condicidn virosa de 1a fuente de semillas.

......
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COSECHA Y PROCESAMIENTO DE LAS SEMILLAS

Madurez y maduracién

Unz semilla se vuelve madura cuando ha liegado a un estado en que se puede separar de la
planca sin perjudicar su germinacion. De ordinario ha llegado a una condicién en que estando
fija a la planta vz no tendrd aumento en peso seco. (2) Si el fruto madura o la semilla se co-
secha cuando el embrién estd insuficientemente desatroliado, es muy probable que 12 semilla
resulte delgada, liviana, atrugada, de mala calidad y de vida corta. (30) Ademds, durante la
maduracion se efectiian varios cambios en la semilla, incluyendo deshidratacion, cambios en
su fisiclogia y en su cubierta, '

Es posible que la cosecha temprana sea conveniente pata semillas de algunas especies de
plantas lefiosas que ademis de un embrién en letarpo producen cubtertas duras. 51 la semilla
se seca y las cubierras se endurecen, es posible que no germine sino hasta la segunda primave-
1a, (38) mientras que de otro modo germinan en la primera primavera. Por otra parte, si la co-
secha se retrasa demasiado, el fruto puede dehiscer o “*desgranarse’’, caer al suele o ser comido
o llevado a otro sitio por pajaros u otzos animales. En consecusncia, para obtener nn nimero
miximo de semnillas de alea calidad, se debe buscar un equilibrio entre a cosecha temprana y
{a tardia.

De acuerdo con ba forma en que maduraf sus frutos, las plantas preden dividizse en tres -

pos: {30)

1. Plantas con frutos secos indehiscentes, que no diserminan las semillas inmediatamente al madu-
tar. Este tipo incluye a la mayoria de bas plantas de gran caltive (como matz, frijol, trige ¥ otros
granos) cuyas semillas se usan como alimento ¥ pata satisfacer otras necesidades del hombre v que
durante su domesticarién han sido objeto de considerzble seleccién para farilitar su manejo.

2. Plantas que producen fnitos que en la madurez dehiscen con facilidad v aquellos que distribuyen

* sernillas o frutes secos individuales. Este tipo incluye foliculos, vainas, capsulas, silicuzas y Jos co-
nos de las confferas. Las especies del Tipo 2 difieren de has del Tipo 1 en que son plantas nativas o
bien se usan para fines distintos a la produccitn de alimentos.

3. Plantas con frutos camosos. Comprende a importantes especies de frutas y hortalizas que-se usan
como alimento (como bayas, pomas y drupas), asf como a muchas especies de 4rboles y arbustos
afines que se usan como ornumentales o en silvicultura.

Procedimicntos de cosecha para semillas de plantas herbiceas

Izpo I. Las semillas de cultivos de campo que producen frutos indehiscentes, como cerea-
les, pastos y maiz, pueden cosecharse con una combinada, una méquina que ¢en una sola ope-
racion corta y ttilla las plantas paradas. Otras plantas que tienden a caetse 0 a “‘acamartse’”, s¢
cortan, apilan o ahileran pafa que se sequen y curen antes de separar los frutos secos. Durante
la cosecha es importante que sea tiempo seco, debido a que facilita el secado y el curado. La
ocurrencia de lluvias conduce a la produceién de semillas de poce vigor. A veces fas semillas
del Tipo 1 pueden ser algo dificiles de sepatar de la planta y la fuerza requerida para hacerlo
puede producit dafios mecénicos. Esos dafios pueden reducir la viabilidad y hacer que las plin-
tulas resnlten anormsles (véase la Fig. 5-1). Algunos de esos dafios son internos y no percep-
tibles, pero producen baja viabilidad después del almacenamiento. (2, 22, 30) En muchas

. operaciones de golpear o vatear Jas semillas hay un riesgo potencial de dafiarlas, el cual es mds
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Fig. 5-1 Las lesiones acasio-
nadas & los semillas durante la
coseche pueden afectar la via-
bilidad y producir anormalida-
des en las pligntules. Una rup-
tura en la radicule, obajo de
los cotiledones, puede impedir
la germinacién {flecho o la de-
recha). En el frijol lima, la ca-
beza calva resulto de una rup-
tura del iolio de embrion
inmediatamente arriba de fos
cotiledenes (fleche o o iz-
guierda). El desarrolle mas
lento de los tallos que salen de
los axilos de los totiledones
{izquierda), conduce ¢ maduy-
racion retardoda y o rendi-
mientos menores, Tomado de
R. W. Allard, “Production of
Bry, Edibie Limo Beans in Cali-
fornia™, Colifornia Agriculiure
Experimental $tation Circular
423,

probable que ocurra si el equipo usado no estd debidamente ajustado. De ordinario se presen-
tan menos lesiones si las semillas estdn algo hiimedas al cosecharse (alrededor de 122 15% de
humedad).

Tipo 2. Las plantas con sernillas secas y frutos dehiscentes o que se desgranan con facilidad
se cortan (2 menudo a mano} y se colocan sobre una charolz o lona durante unas tres semanas
para que se sequen. Para evitar pérdidas de semillas, las planras de este grupo se deben co-
sechar antes quie los frutos estén completamente maduros y curar o secar antes de extraer ias se-
millas. El secolector o cosechero debe conocer, en cada especie que maneje, los criterios indica-
dores de rendimiento y calidad 6ptimos. Un problema que se presenta en las semillas del Tipo
2 es que es posible que las de una planta individual no se desarrollen uniformemente y en la
cosecha algunas de ellas no estén maduras. Gran parte de esa semilla mala puede eliminatse
cribando o soplando con aire para eliminar las serillas livianas. Este procedimiento se usa para
mwuchas semillas de flores, como delfinios, pensamientos y petunia, en ciertas hortalizas, como
cebolla, col y otras plantas cruciferas y en okra. Cuando s6lo se trata de unas cuanras planeas
del huerto casero, se les puede secar, merer en una bolsa de papel y colgarlas invertidas para
que se sequen.

Para wrillatlas, las plantas se golpean, vatean o se pasan bajo un rodille para aflojar las se-
millas, Para reducir los dafios mecnicos se utilizan maquinas cosechadoras especiales que se
ajustan a los cultivos especificos. Las partes esenciales son un cilindro giratosio, que actta co-
mo batidor para aflojar las semillas, y dispositivos para separar fas semillas buenas del resto de
12 planta, junto con los cascabillos, tierra y otras basuras, La uilla también puede lograrse ha-
ciendo pasar rodillos grandes sobre las plantas. Los lotes pequefios de semillas se pueden trillar
golpedndolos, varedndolos o cabindolos a mano. La Fig. 5-2 muestra una caja tilladora que
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Fig. §:2 Caja para trillar, Gtil para limpiar contis
dades pequedas de semilla.

puede ser Gtil para cantidades pequefias. Después de la trilla, puede ser necesario limpiar cl
matesial para separar la tierra, cascabillo, pattes extrafias de la planta y semilfas de otros culti-
vos y de malezas de formas y tamafios diferentes. Los lotes de semilla pequefios pueden lim-
piarse ctibindolos, aventindolos o pasindolos de un recipiente a otro, dejando que el viento

"". se lleve los materiales ligeros. Los beneficiadores y procesadores comerciales de semillas utili-

zan equipos especializados, como cribas de diferentes tamafios, corrientes de aire y separadores
de gravedad. (36, 37) En esos equipos se aprovechan las diferencias existentes entre las semillas
v los materiales que se van 2 separar en caracteristicas fisicas tales como ramafio, grosor, peso,
friccion y color.

Tipo 3. Plantas con frutos carnosos, come e tomate, pimiento, betenjena y varias especies
de cucusbiticeas. Las semillas tenden 2 separarse durante la maduracion, aunque estén rodea-
das por la pulpa del fruto, Los frutos se cosechan madures o, en algunos casos (como el pepino
v la berenjena), sobremaduros. Cuando se trata de cantidades pequeiias de semilla, se pueden
abrir los frutos, sacar de su interios las semillas con una cuchara, limpiarlas v secarles. Ex la co-
secha comercizl de esas semillzs se utilizan miquinas que maceran el fruzo. Lz pulpa y las se-
millas se separan por fermentacién, medios mecinicos o [4vandolas a través de cribas.

Para extraer la semilla de tomate se utiliza la fermentacion. Los frutos macerados se colocan
en grandes barricas o cubas y se dejan fermentar alrededor de unos cuatro diasa 21 °C, agitan-

;- do ocasionalmente, 5i ¢l proceso se contintia més tiempo, pueden germinar las semillas. Con
© temperaturas mayores durante la fermentacién se acorta el tiempo requerido. A medida que la
¢ pulpa suelta ks semillas, aquellas pesadas y sanas se depositan en el fondo del barril, quedan-
~- do la pulpa en la supedficie. Después de la extraccidn, se lavan las semillas ¥ se secan, ya sea al

e

.. Sol o en deshidratadoras. En ocasiones se hace necesatia una limpieza adicional para separar
- los pedazos de pulpa seca y de otros materiales, La extraccion ¢s en particular recomendable

para la semilla de tomate, ya que con ella se controla al cancro bacteriano.

S¢ han desarrollade miquinas especiales para exteaer y limpiar las semillas de la pulpa de

- los pepinos y de otros frutos similazes. Después de la separacién, las semillas se lavan v se se-

~ can, como en €l proceso de fermenracién.
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Secado
La mayoria de las semillas deben secarse después de la cosecha. Si se dejan apiladas, aun por unas i)
cuantas horas, aquellas que contienen mis del 20% de humedad se calientan, dercriordndose
su vizbilidad. El secado puede hacerse al natural, al aire libee, si l2 humedad es baja, o asifi- _
cialmente con calor u otros medios. (27) Las temperaturas de sceado no deben exceder de 43 it
°C. 5i las sernillas esedn muy himedas es mejor a 32 °C. El secamiento muy ripide puede oca- :
sionar encogimiento y rajaduras y en ocasiones endutecer la cubierta de las semillas. Para la
mayortia de las semillas, el contenido minimo segure de humedad queda en el rango del 8 al
13%.

Prueba de Corte

La variabilidad de Yas semillas de las diversas especies de 4tholes y arbustos varia considerable-
mente de un afio 4 otro, de localidad 2 localidad y de planta a planta. Antes de recolectar se-
millas de cierta fuente, resulta conveniente abkir mediante cortes algunos frutos y examinar las
semillas que contienen, 2 fin de dererminar el porcentaje de embeiones sanos y bien madurados.
Aunque no son una praeba de viabilidad, las pruebas de corte evitan que se tome semilla de
una fuente que produce sélo semillas vacias y notabjemente sin valor. Ese propésito también se
puede alcanzar mediante examen con rayos X. .

Procedimientos de cosschz para semillas de 4rboles y arbustes

Se pueden recolectar frutos tanto secos como carnosos de drboles en pie sacudiéndolos sobre _
una lona, golpedndolos con una pértiga, usando ganchos fijos a pértigas largas (como en las -
coniferas) o recogiéndolos a mano. También se pueden hacer recolecciones en drboles que se "~
hayan derribado en las operaciones de explotacién de bosques. En algunos casos, de loses-./
condrijos de las ardillas se obtienen semillas de alta calidad. Las semillas de aigunos drboles -
usados en las calles, como olmo o almez, pueden recolectarse barriéndolas de las calles. Las se-
millas de arboles o arbustos bajos pueden juntarse recogiéndolas 2 mano, cortando los ramos -/
con semillas o golpeandolas. Los conos de confferas de gran altura se pucden derribar sacu-
diendo mecinicamente los drboles.

FRUTAS SECAS

Las semillas de algunas leguminosas lefiosas (acacia negra), o de Coragana, Ceanorhus, dlamo
y sauce se pueden extraer de sus frutos dehiscentes como cdpsulas y vainas. Los frutos de dichas-- /
plantas se extienden para secatlas sobre lonas o mantas colocadas sobre el piso, en los ana-
queles de galpones abiertos, o en charolas con fondo de tela de alambse. 5i la humedad relativa
del aire s baja, el secado toma de una a tres semanas. o



Técnicas para la praduccion y manejo de semillas 127

Fig. §-3 Limpiodora de semillas de frutes
cornosos operada con mater. Los frutos en-
teros se colocan en la porte superior de la
limpiadora, cerrando la puerta lateral. $o-
bre el frute cae una corriente de ogua pro-
eedents de una manguerc. La pulpa de los
frutos carnosos es removida por una placa
giratoria provista de aspas verticales de
peca altura que van sobre un disco que es-
16 ligeramente seporado del fonde y que
gira con rapidez. La pulpa sale por el fon-
do de la limpiadora dejando dentro da ella
las semillas que pueden sacarse por ki
puerta lateral.

La extraccién puede hacerse golpeando las vainas con una vara, pisindolas o frotindolas
sobre una criba. Pata operaciones mds grandes, resultan mis adecuadas las trilladoras comet-
ciales, El USDA Forest Service ha desarrollade un macerador para extraer las semillas de frutos
tanto secos como carmosos. {32) Construido de metal, es lo suficiente hermético como para
petmitir que se pucda usar agua corriente al macetar frutos carnosos. Los frutos y las semilias .
pasan por una tolva y son maceradas en un cilindro giratorio similar al de una méquina trilla-
dora. Esas miquinas extracn y lavan alrededor de unos 225 kg de semillas por hora. Después
de Ia extraccién, es posible que se necesite hacer una limpicza adicional de las semillas para
quitar e} material extrafio, usando cribadoras o ventiladores convencionales.

CONGS

La extraccién de las semillas de las coniferas requiere de procedimientos especiales. Los conos
de algunas especies se abren si se les deja al aite libre durante dos a doce semanas. Otros deben
someterse a secamniento forzado a temperaturas elevadas en hotnos calentadores especiales. En
esas condiciones, los conos se abren en el transcurso de varias horas o cuando mucho de dos
dias. La temperaruca del secado artificial debe ser de 46 a 60 °C, dependiendo de la especie,
aunque algunas requicren temperaturas aun més elevadas. Por ejemplo, el pino jack (Piwus
banksiana) y el pino rojo (Pinus resimosa), necesitan tempetatutas de 77 °C durante cinco o
seis horas. Se debe tener precaucion al usar temperaturas elevadas, ya que una sobreexposicion
daiia las semillas. Luego, para separat las semillas hay que sacudir o rastrillar ios conos. Cuan-
do se van a extraer cantidades grandes de semillas, se usz un cilindro giratorio de tela de
alambte o un tambor de metal. Las semillas deben scpararse inmediatamente después del se-
cade, ya que los conos pueden volver a cerrarse. Las semillas de las coniferas tienen alas, las
cuales son removidas; excepto en especies cuyas cubiertas de las semillas se dafian con facili-
dad, como sucede en ¢l cedro de incienso (Calocedrus). Las semillas de abeto {Ad7es) se dafian
con facilidad, pero es posible remover las alas si la operacidn se hace con delicadeza. Las se-
millas de los palos rojos (Sequoia v Sequoisdendror) tienen alas que son parte inseparable de
las mismas. Para lotes pequefios, Ia sepatacién de las alas puede hacerse frotando las semillas
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entre 125 manos humedecidas o bien pisoteando o golpeando las semillas colocadas flojamente
en sacos. Para cantidades mayores se utilizan miquinas desaladoras especiales. Después de la
extraceién se limpian las sernillas para separar las alas y otras basuras. Corno paso final, ka sepa-
racién de las semillas pesadas y llenas de aquellas livianas se hace por gravedad o con scparado-
fe5 AEUMALCos.

FRUTQS CARNGSOS

En la naturaleza, muchas especies de frutos las comen los pajaros y las semillas son disemina-
das después de pasat por su tracto digestivo. Esos frutos deben estar lo bastante maduros para
facilitar la separacién de la parte catnosa. En los frutos sobremaduros, las semillas pueden da-
fiarse al caer al suclo, ya sca pot calentamiento o por efectos de microorganismos. Los frutos
que se dejan secar alrededor de la semillz pueden contribuir a la formacién de cubiertas muy
duras que aumentan los problemas de letargo.

Los frutos carnosos incluyen a las bayas (uva), drupas (durazno, cirucla), frutos agregados
{frambucsa, fresa) y frutos mikiples (moras). La pulpa se debe separar con tapidez para impedir
su descomposicién y el dafio a las semillas. La limpieza a mano, el pisoteo en cubas y la frota-
ci6n en cribas son métodos adecuados para lotes de semilla pequefios. Los frutos relativamente
grandes pucden limpiarse en forma cémeda colocdndolos én cestos de alambre y lavindolos
con agua procedente de una méquina aspetsora de alta presién. Para lotes mis grandes resulea
conveniente el uso de un macerador. Un macerador se construye con un alimentador que no
deje escapar el agua. El agua se pasa 2 través del mismo junto con los frutos camnosos y la roasa
pulverizada se dirige a un tanque en donde la pulpa y las semillas pueden ser separadas por
flotacion,

Un proceso de flotacién implica colocar las semillas y la pulpa en agua, de manera que
las semillas sanas y pesadas se hundan, y la pulpa mis liviana, las semillas vanas y otros
marteriales extrafios floten. Este procedimiento se puede emplear también para separar las
sernillas malas y ottas basusas de frutos secos, como las bellotas infestadas por gorgojos.

Las semillas de drboles frutales colectadas de los desperdicios de los secaderos o de las pren-
sas de jugo deben ser separadas de la pulpa tan proato como sea posible y o dejar que fer-
menten o se calienten en las pilas. Esas semillas pueden manejasse por flocacién o lavarse con
agua a alta presién. '

En la produccién de plintulas para patrones de naranjo, la separzcitn de ta semillia de la
pulpa que la circunda se facilira con la adicién de una enzima comercial, pectinasa. (5)

Las bayas pequefias de algunas especies, como Cofoneaster, Juniperus y Viburnum, a veces
son dificiles de procesar debido a su pequefio tamafio y a la dificultad de separar las semillas de
la pulpa. Una forma de manejar esas semillas es machacar las bayas con un rodillo de cocina,
remojatlas en agua durante varios dias y luego separar Ia pulpa por flotacién. Otro aparato que
se puede utilizar para separar las semilias de los frutos carnosos de semillas pequeiias es una Ji-
caadora eléctrica o mezcladora. (34) Para evirar dafiar las semillas, la cuchilla de metal de ese
apartato puede sustituirse con un trozo de caucho, de unos 3.75 cm? pot tade, cortado del tubo
o cimara de un neumdrico de automévil. Se instala perpendicular al eje de rotacion de la mé-
guina. (40) En la licuadora o mezcladora se coloca una mezcla de fruta y agua y se hace fun-
cionar durante unos dos minutos. Cuando la pulpa se ha separado de la semilla, &sta sc re-
mueve pot flotacién. Este procedimiento es satisfactorio para frutos de Amelanchier, Berberts
(agracejo), Crasaegus, Fragaria (fresa), Gaylussacia, Juniperus (enebro}, Rosa {rosal), y otras.
(34)
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ALMACENAMIENTO DE SEMILLAS

Por lo general, después de la cosecha las semillas se almacenan port periodos de tiempo va-
rigbles. La viabilidad al final de cualquier petioda de almacenamiento es la resultante de la
viabilidad inicial en la cosecha, determinada por factores de la produceién y métodos de ma-
Aejo y por la tasa con que se efectie la deterioracién. Esta tasa de cambio fisioldgico, o enveje-
cimiento, varfa con la especie de semilla y las condiciones ambientales de almacenamiento,
principalmente temperatura y humedad.

Las semillas de ciertas especies son de vida corta si no se les permite germinar de inmediato
en su hibitat natural. (21, 40) El periodo de viabilidad puede ser tan corto como de unos
cuantos dias, de meses o, cuando mds, de un afio. Este grupo inchaye en particular a ciertas se-
millas de drboles de zona templadz que madutan en la primavera, como de flamo (Populus),
algunas especies de arce (Acer), sauce (Saix) v olmo (Uimeas). Sus semillas caen al suelo y oor-
malmente germinan de inmediato. Las semillas de muchas plantas tropicales que crecen en
condiciones de temperatura v humedad elevadas, son de vida corta. grupo incluye plantas
como la cafia de azticar, el drbol del caucho, jaca, macadamia, aguacate, nispero de Japsn,
citricos, muchas palmeras, fruto del nefelio, mango, té, chayote, cacao, cafero, tung y <ola.
Ctro grupo de plantas con semillas de vida corra incluye a muchas especies acuticas de la zona
wemplada, como el amoz silvestre (Zizaniz aguatica), Potamogemondceas y juncias, Muchos dr-
boles de nueces y especies similares producen semillas con cotiledones grandes y catnosos, sien-
do relativamente de vida corta, en particular si se dejan secar como es ef caso de los nogales
americanos (Cariz), abedul (Berwls), Carpinus, Avellanos {Coryfus), casvafio (Castanea), haya
(Fagus), encino (Quercar), nogal (Juglans) y castafio de Indias (Aescuizs). En muchas de esas
especies la longevidad se pucde aumentar de maners significativa mediante un manejo y al-
macenamiento apropiados,

Se consideran semillas de vida mediana las que permanecen viables durante petiodos de 2,
3 y hasta 15 afios, siempre que las semillas se almacenen 2 baja humedad y de prefetencia a
temperaruras bajas. En este grupo se encuentran las semillas de la mayoria de las especies de
hortalizas, flores y granos que se cultivan comercialmente.

Las semiilas que tienen vida lacga, aun con temperaturas cilidas, por lo general, tienen cu-
biertas duras de la semillz impermeables al agua. $i la cubierta dura de la semilla no recibe da-
fio, dichas semillas deben permanccer viables cuande menos de 15 a 20 afios. Lz vida méxima
puede ser de 75 a 100 afios y tal vez ms. Existen registros de semillas que se han mantenido en
anaqueles de museos durante 150 2 200 afios y que todavia han resultado viables. Algunas se-
millas dei loto de la India (Nedumbo nucifers) que habfan estado enterradas en un pantanc
turboso de Manchutia durante un periodo estimado de 1000 afios, germinaron petfectamente
cuando se rompicron las cubiertas impermeables de las semillas. (29, 39) Algunas semillas de
malezas retienen su viabilidad durante muchos afios (50 2 70 afios 0 mis), estando entercradas
en el suelo, aunque hayan embebido humedad. (31) La longevidad pasece estar relacionada
con el letargo inducido en las semillas por las condiciones ambientales del suelo profunde.

Factores del aimacenamiento de semillas que afectan la viabilidad

Las condiciones de almacenamiento que mantienen la viabilidad de las semilias, son aquellas
que teducen la respiracién y otros procesos metabélicos sin dafiar al embrién. Las mds impor-
tantes son conterudo bajo de humedad de la semilla, temperaiura baja de almacenamiento y
modificacion de la atmésfera de almacenamiento. De ellas, las relaciones de humedad-
temperatura son las de mayor significacion praceica.
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CONTENIDO DE HUMEDAD

Muchas especies de semillas de vida corta son sensibles a ka desecacidn y pierden viabilidad si se
reduce ¢l contenido de humedad. Pot ejemplo, unas semillas de arce plateado {Aser sacchari-
num), tenian, al madurar en primavera, un contenido de humedad del 58%. Se perdi6 1z
viabilidad cuando su contenido de humedad se redujo 2 menos del 30. (25) Las scmillas de
citticos pueden rolerar sélo una pequefia deshidratacién (8, 14) sin perder la viabilidad. Lo
mismo sucede con semillas de algunas plantas acudticas, como las del atroz silvestre, que
pueden ser almacenadas directamente en agua 4 bajas temperaruras. (27) La semillas grandes y
camnosas de encino (Quercas), nopal americano (Carya) y de nogal (Juglans) pierden su viabili-
dad si s dejan secar después de su maduracién. Normalmente se les almacena hiimedas por
no mis de ua afio. (32)

La mayor parte de las semillas de vida mediana a larga son tolerantes 2 Ia desecacidn y de-
ben secarse para que sobrevivan a periodos largos de almacenamiento. Un contenido de hume-
dad del 4 al 6% es favorable para un almacenamiento prolongado, (I6) aunque se penmite un
conrenido de humedad algo mayor si se reduce ka temperatura. (35) Pot ejemplo, para semillas
de tomate almacenadas a temperaturas de 4.5 2 10 °C, el porcentaje de humedad no debe ser
mayor del 13%: si se almacenan a 21 °C, de 9% ysise guardan 2 26.5 °C, de 9%. Sin embargo,
en ciertas especies de semillas puede presentarse pérdida de viabilidad y reduccitn de la tasa
de germinacién. (13) Algunas semillas se pueden almacenar a €50 niveles bajos de humedad,
pero se deben rehidratar con vapor de agua antes de sembrar. (28) Lz humedad de las semillas
estd en equilibrio con la humedad telativa de la atmésferz de almacenamiento y aumenta
cuando 12 humedad relativa se incrementa, y se reduce si baja. (21) Asi pues, ¢l porcentaje de
humedad varfa con la especie de semilla, dependiendo del tipo de reservas alimenticias que
contenga. (6) La longevidad es méxima si se almacenan en un rango de humedad del 20 al
25%. (21)

Las fluctuaciones de la humedad de las semillas durante ¢l almacenamicnto reducen su
longevidad. {7) En consecuencia, la posibilidad de almacenar sernillas en atmdsfera abicrtas
varia grandemente en distintas zonas climatolgicas. Los climas secos son conducentes a un
aumento de longevidad. En dreas con alta humedad relativa, 1a vida de las semillas es mads cor-
ta. Ea zonas tropicales, resulra en particular dificil mantener la viabilidad de las semillas con
almacenamiento abierto,

Con ¢l aumento de humedad en las semillas surgen varios problemas de almacenamiento.
(21) Con un 8 2 9% de humedad o mds, los insectos estin activos y se reproducen; atriba del
12 al 14% (con 65% o mds de humedad relativa}, los hongos estin en actividad; a mds del 18 al
20% puede ocurrir calentamiento y arriba del 40 al 60% ocurre germinacifn.

Fl almacenamiento en recipicntes sellados, resistentes a la humedad, es ventajoso para un
almacenamiento prolongado, pero el contenido de humedad de las semillas debe ser bajo al
tiempo de sellac. De hecho, un contenido de humedad de las semillas de 10 a 12% (en
contraste con el de 4 2 6%) en un recipiente sellado resulta peot que su almacenamiento en un
recipiente no sellado. (16)

TEMPERATURA

La reduccién de la temperatura invatiablemente prolonga la vida de las semillas almacenadas
v, en geperal, puede contrartestar los efectos adversos de un conrenide de humedad elevado.
Haurington ha dado dos reglas prieticas: (21) para semnillas que no son afectadas adversamen-
te por condiciones de baja humedad, entre valores del 5 al 14%, cada reduccifn de 1% en hu-
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medad duplica la vida de las semillas; y 2) en temperaruras de almacenamiento de entre ¢ y 45
°C cada disminucién de 5 °C en ellas también duplica la vida de zlmacén de las semillas. Pos
otra parte, las semiilas almacenadas a baja temperatura pero con una humedad relativa eleva-
da pueden perder viabilidad con rapidez cuando se cambian a temperaturas més elevadas. (9

En la mayoria de las especies las temperaturas inferiores a 0 °C, cuando menos hasta —18
°C, aumentan la vida de almacén, pero el contenido de humedad debers esear en equilibrio
con 70% o menos de humedad relativa, pues de otra manera el agua libre presente en las se-
millas puede congelarse y causar dafios. (21) Este tipo de almacenamiento resulta en pacticular
ttil para las semillas de coniferas. (32, 33) El almacenamiento con refrigeracién debe combi-
narse con ka reduccién de la humedad o con el selizdo de semillas secas en recipientes 2 prueba
de agua.

ULTRA CONGELACION

La criopreservacidn de semillas sumergidas en nitr6genc liquide (LN ) 2 una temperatuta muy
baja de 196 °C puede usarse para muchas semillas siempre que ¢l contenido de humedad
sea relativamente bajo (alrededor de 8 al 15%) y que las semillas estén en recipientes sellados.
(3; 11, 18) La regulacién de las tasas de congelacion y descongelacion pueden ser de importan-
cia en esta operacién.

Para reducir la remperatuta a —196 °C en nitrégeno liquido se necesita equipo especial
(18). Este procedimiento ¢s il para el almacenamiento may prologando de semillas valiosas
como germoplasma. (12, 18)

Tipos de almacenes de semillas

AI.MACEN"ES ABIERTOS 5IN CONTROL DE HUMEDAD O DE TEMPERATURA

Muchas clases de semillas que se usan en grandes voliimenes comerciales se almacenan en gra-
neros, en $acos ¢ en otros recipientes. En esas condiciones, la longevidad de las semillas depen-
de de la humedad relativa y de la temperatura de Iz atmésfera del almacén, aunque también
depende de Ia especie de semilla v de sus condiciones al empezar el 2lmacenamiento. En con-
secuencia, la retencién de la viabilidad varfa con los factores climatoldgicos de la zona en que
se almacenan. Las condiciones mds malas se encuentran en climas clido-hiimedos y las mejo-
res en regiones {tias y secas. Para controlar las infestaciones de insectos puede haber necesidad
de hacer fumigaciones o aplicaciones de insecticidas.

El aimacenamiento no controlado puede usarse para muchas especies de semillas comer-
ciales cuando menos durante un afio; esto es, para conservar las semillas de una temporada a la
siguiente. Las semillas de muchas especics, incluyendo las de Ja mayoria de las semillas
agricolas, de hortalizas y de flores, retienen su viabilidad durante periodos mis largos de hasta
4 a5 afios, (12, 19, 26) excepro en las condiciones mis adversas.

Las semillas de cubietta impermeable al agua retienen su viabilidad en almacenes abiertos
durante muchos afios (de 10 a 20 o mss) después que se hayan secado. El aimacenamiento
abierto es adecuado. Algunas plantas lefosas cuyas semillas s manefan en esa forma son las si-
guientes:
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Acactz spp. FEucalyprus spp.

Albizia spp. Koelreuteria paniculaia (grbol de lhuvia de oro)
Amorpha fruttcosz (arbusto de indige) Rhur ovara {zumaque)

Caragana arborescens Robina psudoacacia {acacia falsa)

(Peral siberiana de atbusro) Tiliz (Tilo)

Elzeagnur angustifolia

{Olivo ruso)

AIMACENES CALIDO3 CON CONTROL DE HUMEDAD

El almacenamiento de semillas puede mejorarse secéndolas y luego almacenindolas en cnarros
con humedad controlada. Para semillas de hortaliza, Toole (35) hace las siguientes tecomen-
daciones: 1) las semillas expuestas a 27 °C por mds de unos cuantos dias deben estar en aite
con humedad relativa no mayor de 45%; 2) las semillas expuestas a 21 ¢C deben estar a una
humedad no mayor del 60%; 3) las semillas de vida muy corta (cebolla, mani), las semilias
viejas y/o aquellas contaminadas con hongos deben estar 2 una humedad atn menor.

Las sernillas secas s¢ pusden almacenar en recipienses sellados resistentes a la humedad. Los
envases varfan en durabilidad y resistencia, costo, capacidad de proteccidn contra roedores e
insectos y en su capacidad para retener o transmitir hizmedad. Los diferentes materiales vasian
respecto a sus cualidades para eransmicir humedad. (20) Aquellos cornpletamente resistentes a
la transmision de humedad incluyen 2 los envases de hojalaca (adecuadamente sellados), lavas
de aluminie, frascos de vidrio herméticamente sellados y belsas de aluminio. Los que son casi
tan buenos (de 80 2 90% efectivos), son el polietileno (de 3 mil o mis gruesos) y varios tipos
de bolsas de laminados de papel-aluminio. Algo menos convenientes, respecto 2 la trasmisifn de
humedad, son las bolsas de laminados de asfalto y papel y de polietileno-papel. Las bolsas
de papel y las de tela no proporcionan proteccién contra los cambios de humedad.

Las semillas conservadas en recipientes sellados durante petiodos largos deben tener un
contenido bajo de humedad de no maés del 5 al 8%, dependiendo de la especie.

ALMACENES ¥RIOS CON O SIN CONTROL DE LA HUMEDAD

Casi sin excepcion, la longevidad de las semillas de las especies enumeradas en las dos
categorias anteriores puede aumentarse reduciendo la temperatura de almacenamiento 2 10
*C o menos. Toole (35) recormienda que para semillas de hortalizas almacenadas de 4.5 2 10 °C,
la humedad relativa no sea mayor del 70% y de preferencia no mayor del 50%. Cuando se sa-
quen de almacenamiento 2 una humedad relativa de més de 50 %, las semillas se deben secar
hasta que tengan un contenido de humedad seguro, 2 menos que se les siembre de inmediaro.

Las temperaturas bajas de almacenamiento, hasta el punto de congelacién o inferior,
pueden ser convenientes si las necesidades justifican su costo adicional. Las temperaturas infe-
riores al punto de congelacién {0 °C) se pueden usar para un almacenamiento muy prolonga-

do. En esos aimacenes de baja temperatura, la humedad relativa debe ser de 70% o menos. .

{21) Se deben usar recipientes sellados para eliminar la humedad, que puede formar cristales
de hielo que dafian a las semillas. Esas semillas se pueden deteriorar a menos que se saquen del
almacén.

El procedimiente de 2lmacenamicnto mids satisfactorio es secar las semilfas hasta un conre-
nido bajo de humedad (del 3 al 8%, lucgo colocatias en recipientes sellados y almacenarlas a
temperaturas muy bajas, Ese procedimiento ¢s mejor para semillas que se detetioran con
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mucha rapidez o cuando por alguna razén se necesite una vida de almacén méxima; pot
ejemplo, para conservar semillas de matetial reproductivo o genético.

El almacenamiento en frio de semillas de drboles y atbustos usados en la produccién de
plantas de vivero ¢s por lo general aconsejable si las semillas se van 2 guardar por mis de un
afio, (23, 24, 32, 33) excepto pafa las semillas de cubiertas duras que se enumeraron antes. El
almacenamiento de las semillas es aconsejable en la silviculeura debido a la inceetidumbre de
wener todos los afios buenas cosechas de semillas. Las semillas de la mayoriz de las especies se
almacenan mejor en condiciones secas y frias. (40)

ALMACENES FRIOS ¥ HUMEDOS

Las temperaturas de almacenamiento deben ser de ¢ a 10 °C. Las semillas ro deben secarse,
pero se deben guardar en un recipiente que mantenga su contenido clevado de humedad o
mezclarse con material que la retenga. La humedad relativa del almacén debe ser del 80 al
90%. El procedimiento es similar al enfriamiento en himedo {estratificacion). Las belloras y
las nueces grandes se pueden sumergir en parafinz o asperjarse con una pintara de litex antes
de almacenarlas, a fin de copservar su contenido de humedad. (24)

Como ejemplo de especies cuyas semillas requieren este tratarniento se indican las siguien-
tes: Acer saccharinum (arce plateado), Aescalur spp. (castatio de ka india), Carpinus caroli-
niana, Carya spp. (hickory), Caitanea spp. (castalie), Corylus spp. (avellano), Cirrus spp.
(citrices), Enodortya japonica {nispero japonés), Fagus spp. (haya), Juglens (nogal), Lirchs,
Nyssa Silvatrica (nisa), Persea spp. (aguacate) y Quercns spp. (encino).

U.S. National Seed Storage Laboratory
(Laboratorio Nacional para Almacenamiento de Semillas)

El National Seed Storage Laboratory (17} fue construido en 1958 en ¢! camapus de Ia Universi-
dad Eseatal de Colorade (EUA), en Fort Collins, Colorado, para conservar semillas de ger-
moplastaa valioso. Las semillas son adquiridas de oficinas ptblicas, compafiias de semillas ¢ in-
dividuos que se acupan del mejoramiento de plantas ¢ investigaciones con semillas. Al mismo
tempo se recibe material informativa. Las muestras de semillas se prueban respecto a su viabili-
dad y si resultan adecuadas para almacenamiento a largo plazo, se secana $ 7% de humedad v
se guardan en laras de metal herméticamente selladas a temperaturas de —30 2 —12 °C, Cada
cinco afios s¢ les hacen pruchas de germinaciGn. Si disminuye b viabilidad, sc produce v almacena
una nueva generacidn de semilla. Las semillas se ponen a disposicién de los investigadores y fi-
tornejoradores que las soliciten. Este laboratorio también hace investigaciones acercz del alma-
cenammienio de semillas.
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Principios de la Propagacién
por Semillas

Una semilla consiste de un embritn y su provisién de alimento almacenado, rodeados por las
cubiertas protectoras. En la &poca en que se separan de la planta, la mayorfa de las semillas
tiene un contenido de humedad bajo, su metabolismo se encuentra a un nivel reducido y no
ocurre actividad aparente de crecimiento. En ese estado seco, las semillas se pueden almacenar
por largos periodos, en especial a temperaruras bajas, transportarse a cualquier parte del mun-
do y usatse para propagacién en ¢l momento v las condiciones que escoja el propagador,

EL PROCESO DE GERMINACION

La iniciaci6n de la germinacién requiere que se llenen tres condiciones: (25, 63)

Primera; La semilla debe ser viable; esto es, ¢l embrién debe estar vivo y set capaz de ger-
minar,

Jegunda: La semilla no debe estar en letargo ni el embrion quiescente. No deben existir
batreras fisiolégicas o fisicas que induzcan letargo ni barreras quimicas para la germinacisn.

Tercera: La semilla debe estar expuesta a las condiciones ambientales apropiadas: disponi-
bilidad de agua, temperatura adecuada, provisidn de oxigeno y en ocasiones luz, Debido a las
complejas interacciones entre el ambiente y condiciones espectficas de letargo, dichas exigen-

- das pueden cambiar con ¢l tiempo y los métodos de manejo de las semillas rambién. Asi, el se-
- gundo requisito, evitar el letargo, puede, a veces, satisfacerse proporcionando las condiciones

ambientales apropiadas.

.. Etapas de la germinacign

El proceso de germinacién puede dividitse en varias etapas consecutivas separadas peto que se
empalman.
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Tetminologia

Semilla. Una semilla es un évilo maduto, que consiste en embrifn, su reserva alimenticia
almacenada y sus cubiertas protectoras. El @imino semidls se usa también comGnrmente para
designar 2 los évulos de frutos secos, indehiscentes, de una sola semilla, como cariGpsides,
aquenios y nueces. Para esas sernillas un término mejos podria ser wnidades de dispersién de se~
miilas,

Germinacion. La germinacion es el proceso de reactivacion de la maquinaria metabélica de
Iz semilla y la emergencia de la radicula (rafz) y de la pldmuls (tallo), conduccnres a la produc-
ci6n de una plinmuia. Fisiolégicamente, la germinacidn comienza con las etapas iniciales de re-
activacién bioguimica y termina con Iz emergencia de la radicula. (65) Morfolégicameate y para
el ensaye de semillas y propagacién de plantas, la definicién debe inchuir 2 produccién de uaa
pléotula normal. (123)

Letargo. En fisiologta vegeral el término /erargo se refiere a la fadta de crecimiento de cual-
quier parse de una plania resuiiante de fectores induiidos interna o externamente. (124) Por
oura patte, los tecndlogos de semillas definen ka latendia en wn seqrido elgo mis restringido, co-
mo resuleade de condiciones internas de ba semilka (distineas 2 l2 no viabilidad} que impiden la
germinacién. (108, 123, 125) En este sentido, una semilfa oon Jetargo es aquella que no Vega s
germingr aungue hays sbsorkido agua y esié expuesia & condsciones favorables de remperatura
y de concentracidn de oxigenc.

En sus ‘ ‘Rules for Testing Seeds’’ (Reglas para ¢l ensaye de semillas), k2 Association of Offi-
cial Seed Analysts hace una distincién més entse semillas duras y semitlas con letargo. (4) En se-
millas duras incluye a aquellas que no pueden absorber humedad debido a que tienen una cu-
bierea impermeable y, semillas con letargo son aquellas que oo llegan a germinar aunque el
embrifn ¢sté€ vivo ¥ absorban humedad.

El letargo primatio comprende condiciones que existen dentro de la semilla para impedic la
germinacién (29) en la &poca en que madura y en el periodo inmediato sigwiente.

E! letargo secundaxio se refiere a aque! que se desatrolla dentro de la semilla hdmeda Zes-
pu’s de que se ha removido de Iz planta y sl ha sido expuesta 2 condiciones ambientales desfa-
vorables. (21, 67, 74}

‘Postmaduradén ¢s un término que se usa desde hace mucho dempo en Ia literarura
horticola para referirse a los cambios fisiol6gicos que ocurren después de la cosechz dentro de {a
sermilla y que permiren que se cfectie la germinacién. Bl témming se aplica tanto a los cambios
que ocutren en la semifla seca, tal vez de naturaleza fisica, como a los que ocurren duranse ¢l
enfriamiento de semillas remojadas, que son en gran parte bioquimicos.

Qnuiescencia se aplica 2 la condicién en que las semillas pueden germinar de inmediato des-
pués de absotber agua en ausencia de cualquier barrera interna a la germinacion. Se dice que el
embridn (o la semilia) estd quiescente. (27, 65, 123)

ETAPA i:
CACTIVACION

Imbibicion de agua. La semilla seca absorbe agua y ¢l contenido de humedad al principio

se incrementa con rapidez, luego se estabiliza {véase Fig. 6-1). La absorcién inicial implicala |
imbibicién de agua por coloides de la sernilla seca, que suaviza las cubiertas de la misma e .
hidrata al protoplasma. La semilla se hincha y es posible que se fompan las cubiertas. La - -

imbibicién es un fenémeno fisico y puede efectuarse aun en sernillas muerras.
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Fig. é-1 Absorcién de agua por una
semilfa sece. La emergencia de la rad!-
cvle es la primera evidencia visible de
germinacidn, (16} Reimpresa con aute-
rizacidn y revisidon, de J. D. Bewley y M.
Black, 1978: Physiclogy and biochemise
try of seeds in relafion to germination.
Vol. 1. Development, germination and
growth. Berlin: Springer-Verlag.

Etapa '] Etapo |1 Etapa ruj

=1 |

|

Crmergencio
de o radicula

Tiempo — =
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Sintesis de enzimas. La actividad de las enzimas empieza muy tipidamente después det
inicio de la germinaci6n, a medida que se hidrata la semilla. (16) La activacién resulta en parte
de la reactivacién de enzimas previamente almacenadas que se formaron durante el desarrollo
del embridn y en parte de la sintesis de nuevas enzimas al comenzar la germinacién. (105)

El desarrolle de la semilla y su germinacién representan un sistema biolégico en el cual la
maquinaria metabélica de la célula es *‘activada’ o “‘suspendida’’ mediante el control del flu-
jo de informacién genética del ADN de la célula. Expresada en forma simple, el proceso
implica dos pasos basicos. Uno de e¢llos es la #ramscripeion de instrucciones genéricas del ADN
para formar moléculas especificas de ARN mensasero (ARNm). El segundo paso consiste en la
traduccion de esa informacion por medio de otto grupo de moléculas de ARN de framsferencia
(ARNt) para sintetizar proteinas especificas. Esas proteinas son enzimas que controlan las
complejas reacciones bioquimicas que intervienen en el merabolismo y ¢l crecimiento. La
energia necesaria para esos procesos se obriene de los enlaces fosfaticos de alta energia del tri-

" fosfato de adenosina (ATP) presente en los mitocondrios.

La sintesis de enzimas durante la germinacién requicre de moléculas de ARN que estin
presenies en el eje del embrién. Se ha formulado el concepto de que la iniciacién de la germi-
nacién resulta de la activacién de moléculas especificas de ARNm controladoras de la germina-

- cibn en las cuales la informacién para ello fue transcrita durante e} desartollo de la sernilla, pe-

10 la traduccién se pospone hasta la imbibicién de agua por la misma. (46, 41)

Elongacion de las células y emergencia de /g radicw/a. El primer signo visible de germina-

 cidn es la emergencia de la radicula, la cual sesulta de la elongacion de las células més bien que

de divisién celular. {14, 53) En una semilla no dutmiente, la emergencia de la radicula puede
ocurrir €n unas cuantas horas ¢ en varios dias después de la siembra y usualmente se considera

" que sefala el final de la Etapa 1. . .

ETAPA 2:
DIGESTION Y TRANSLOCACION

En el endospermo, los cotiledones, ef perispermo, o en el gametofito femenino (coniferas) se
almacenan grasas, proteinas y carbohidratos. Estos compuestos son digeridos a sustancias mds

" simples, que son transiocadas a los puntos de crecimiento del ¢jc embrionario.
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Los patrones metabolicos de semillas de diferentes especies difieren con el tipo de reservas
quimicas de Ia semilla. Las grasas y los aceites, los principales constituyentes alimenticios de la
mayoria de las plantas superiores, son convertidos enzimiticamente a dcidos grasos y al final en
azdicares, Las proteinas almacenadas, presentes en la mayoria de las semillas, son una fuenre de
aminodcidos y de nitr6geno esencial para la plintulz en arecimiento. El almidén, presente en
muchas sernillas como una fuente de energia, se convierte en aziicar. Los patrones merabdlicos
que ccurren durante la germinacién implican la activacién de enzimas especificas en la secuen-
cia apropiada v la regulacién de su actividad. El control puede ser cjercido denteo de las células
por varios procesos biogquimicos y puede depender de la presencia de sustancias quimicas u
hotmonas. Ahora la absorcion de agua y la respiracién continiian con una tasa constante. Los
sisternas celulares existentes han sido activados y el sistema de sintesis de proteinas esté fun-
cionando para producir nuevas enzimas, materiales estructurales, compuestos reguladores y
dcidos nucleicos para realizar las funciones de la célula y sintetizar nuevos mategiales.

ETAPA 3:
CRECIMIENTO DE LA FLANTULA

En al tercera etapa, el desacrollo de la plintula resulta de la divisién celular continuada en
puntoes de crecimiento separados del eje embrionatio, seguido por la expansiéa de las estueru-
ras de {a pldntula. La iniciacién de la divisién celulat en los puritos de crecimiento es indepen-
diente de la iniciacién de la elongacién celular. (14, 53) Una vez que comienza el crecimiento
en ¢l ¢je embgionario, se incrementan el peso fresco y el peso seco de la plintula, pero dismi-
nuye ¢l peso total de los tejidos de almacenamiento. La tasa de respiracién, medida por lz ab-
sorcién de oxigeno, aumenta constantemente con el progreso del crecimiento. Finzlmente, los
tejidos de almacenamiento de la semilla dejan de intervenit en las actividades metabélicas, ex-
cepto en aquellas plantas en que los cotiledones salen a la superficie del suelo y se vuelven acti-

vos en la forosintesis. La absorcién de agua.aumenta en forma constante a medida que las

nuevas rafces exploran el medio de germinacién y el peso fresco de la plintala aumenta.

A medida que avanza la germinacién, pronto se vuelven evidentes las estructuras de la -~

plantula. El embridn consiste en un eje que porea una o mis hojas seminales o cotiledones. El

punte de crecimiento de la raiz, la radicula, emerge de la base del eje embrionario. El punto

de crecimiento del tallo, la pliimula, se encuentra en ¢l extremo superior del eje embrionario,
arriba de los cotiledones. Bl tallo de ta plintula se divide en a seccin que estd abajo delosco-

tiledones —el hipocitilo— v 1a seccibn que estd agriba de los cotiledones —el epicdtilo.

El crecimiento inicial de la plintula sigue uno de dos patrones. En un tipo, de germinacién
epigea, ¢l hipoc6tilo se alarga y eleva los cotiledones arriba de la superficie del suelo. Enelotro . -
tipo, de germinacién hipdgea, la elongacién del hipocétilo no eleva z los cotiledones sobre la

superficie del suelo y s6lo emerge el epicuilo. (Figs. 6-2 y 6-3.)

CALIDAD DE LAS SEMILLAS

En la propagaci6n exitosa por semillas es esencial us método para juzgar la viabilidad de ellas.
La semilla muerta o en proceso de muerte se caracieriza por una declinacisn gradual del vigory
en 4reas localizadas de la cubierta pueden aparecer necrosis o lesiones. Pero la diferencia entre -~
una semilla viva y una muerta no siempte ¢s nototia. (59, 98) La viabilidad puede expresarse «_

como el porcentaje de germinacién, que indica el nimero de plantas producido per un nime-

ro dado de semillas. Son caracteristicas adicionales de afta calidad 12 germinacién ripida, el
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crecimiento vigoroso de las plintulas y un aspecto normal de ellas. (2) El vigor de las semillas ¥
" de las plintulas son attibutos impereantes de calidad, pero pueden ser algo dificiles de medir.
=~ (88) El porcentaje bajo de germinacion, ia tasa baja de germinacién y el vigor reducido con fre-
cuencia estdn asociados. La baja germinacién puede deberse a las propiedades gené.icas de
clertas cultivates, (38) desarrollo incompleto en la planta, dafios durante Ia cosecha, procesa-
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Fig. §-3 Lo germinacion de las semillas de cebado ilustra el pairon especial gue muestra la fami-
lig de los gramineas (Gremineae), una monocatiledénea. (Ver Fig, 3-11 para fa estructura de lo se-
milla). El coledptilo y lo coleorriza encierran respectivamentea la plamvula y a ia redicula y son los
primeros que salen de la semilla. Luego, la primeta hoja foliar y la radiculo emergen a fravés de
esas estructuras para producir los tallos y las rafcas. Fuente: Hariman, H. T., W. J. Flocker vy A. M,
Kofraneck, 1981. Plant Science. Englewood Cliffs, N.J.: Prentice-Hall.

miento inadecuado, (36) almacenamiento impropio, (10I) enfermedades y eavejecimiento.
Por lo general, la pérdida de viabilidad va precedida por un periodo de declinacin del vigor.
(122)

Es posible que las semillas poco vigorasas no puedan resistis condiciones desfavorables en
la almdciga, tales como ataques por organismos patégenos. Si las semillas se plantan a mucha
profundidad o se forma costra en la superficic del suelo, pueden carecer de fuerza para emer-
ger. La supervivencia en el campo de semillas de poco vigor es muy probable que sea menor
que ¢l porcentaje obtenido en la prueba de germinacién.

Medicién de Iz calidad de las semillas. Si se mide la secuencia cronoldgica de la germina-
cién de un lote dado de semillas, o de ka emergencia de plintulas en una almiciga, de ordina-
rio se encuentra un pattén de germinacién similar a la curva de germinaciGn que se muestra en
12 Fig. 6-4. Hay una demora inicial en ¢l comienzo de fa germinacién, luego un incremento ra-
pido en el nimero de semillas que germinan, seguido por una disminucién en la tasa de apari-
cisn. Cuando la viabilidad es menor del 100%, es posible que ¢l punto final no sea exacro.

La germinacion se mide con dos pardmetros: el porcentaje de germinacidn y la rasa de ger-
rninacién. Bsas medidas pueden indicar vigor, pero también hay que considerac la rasa de cre-
cimiento de las plintulas y su aspecto morfolégico. A veces de semillas de baja calidad resultan

plantulas de crecimiento anormal. (59)
Los valores del porcentaje de germinacién deben implicar un elerento de tempo, indi-

cando el niimero de plantas producido en un lapso especificado. La tasa de germinacidn puede
medisse con varios métodos. En uno de ellos se determina el nimero de dias requendos para
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Fig. 6-4 Curva de germinacién tipica de uno muestra de semillas en germinacién, Después de
uno demora inicial, el nimero de semitlas que germinan aumenta, luego disminuye. Esa curva se
puede usar pora medir el valor de germinacién, Reproducido de Crabator, {32}

llegar a un porcentaje de germinacién dado. Otro método calcula el niimero promedio de dias
requeridos para la emergencia de la radicula o de la pldmulz, come siguc:

N, T, + NuyT, + ... N,T,

normera total de semillos germinodos

Dias promedio =

N valta ¢l ndmero de semillas que germinaton dentro de intervalos consecutivos de tiempo;
los valores de I'son los tiempos transcurridos entre el inicio de la prueba y el final de un inter-
valo especifico de medicién, Kotowski (78) ha usado el inverso de esta formula multiplicado
por 100 para determinar un coeficente de velocidad, Gordon (51) ha sugerido el término re-
sistencia a la germinacién como el tiempo (horas o dfas) para una germinacién promedio, ba-
sado en las semillas que germinan.

Czabator (32) ha sugerido otta medida para las semillas de lefiosas perennes cuya germina-
cién puede ser lenra: el valor de germinacién (VG), que incluye tanto 2 tasa como el porcentaje
de germinaci6n. Para calcular el valor de /G se debe obtener una curva de germinacidn, como
la que s¢ muestra en la Fig. 6-4, mediante conteos petiddicos de la emergencia de las plimulas
o de las radiculas. Los puntos importantes de la curva son T, el punto en que la tasa de germi-
nacién empieza a disminuir y G, el porcentaje de germinacién final. Estos puntos dividen a l2
curva en dos partes, una fase ripida y una lenta. El valor pico (FP) ¢s el porcentaje de germina-
<ién en T dividido entre un niimero de dias necesarios para llegar a ese punto. La germinacién
mediz diatia (GMD) es el porcentaje de germinacidn final dividido entre el niimero de dias
que las semillas estuvieron en prueba. Por ejemplo:

GV = PV x MDC
GV - 68" 85
13 34
= 52 X 2.5

13.0
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LETARGO: REG-UT.ACIOﬁ DE LA GERMINACION

La maduractin de las semillas incluye el desarrollo de mecanismos internos de letargo que
controlan el inicio de la germinacidn (véase el Cap. 3). Un mérodo de control es la reduccin
de la humedad a un nivel inferior al requerido parz la germinacién. Sin embargo, la mayoria de
las semillas recién cosechadas tienen mecanismos adicionales que impiden la germinaci6n,
aunque absorban agua.

Ex lg naturaleza. El efecto de esos controles es preservar las semillas y regular la germina-
¢i6n de manera que coincida con petiodos del afic en que ha}ra condiciones naturales favo-
rables para la supcmvcncla de las plintalas. En consencuencia, los mecanismos de control de
1a germmauon existen como una adaptacién para la supervivencia natural de las especies. Las
exigencias especificas para la germinacién estdn relacionadas con el medio en el cual Ia pianta
ha evolucionado. {77, 720, 136) El conocimiento de los requerimientos ecolégicos puede ayu-
dar al establecimiento de traramientos para inducir la gesminacién.

Estos mecanismos son en particular importantes pata plantas que crecen en donde ocutren
condiciones ambientales extremnas, como en los desiertos o en las regiones frias, en donde las
condiciones ambientales pueden no ser favorables para la germinacion inmediata, después de
la diserninacidén de las semillas. (13, 99, 137)

Fn cuftivo. La domesticacién de muchas cultivares de plancas agricolas que se propagan por
semilla, como los cereales y las hortalizas, ha incluido ia seleccidn para una propagacién mds
facil, de manera que los controles de letargo han desaparecido durante ef periodo de almace-
namiento en seco durante el manejo normal de las mismas.

En los laberatorios de semillas, resulta particulatmente dificil efectuar pruebas de viabili-
dad de semillas, en especial si se intentan poco después de haberlas cosechado. Esas pruebas de
semillas forman una parte importante del trabajo y requieren ¢l conocimiento de los proble-
muas de letargo, que son comunes en las semillas de muchas especies de drboles y arbustos, ¢n
particular aquellos de zonas templadas. Se encuentran problemas de letargo tanto en especies
de plantas nativas como en aquellas recientemente introducidas al cultive.

Desde hace mucho que los propagadores de plantas cultivadas han reconocido esos fend-
menos de retatdo de la germinacién y han zprendido a superarlos con la adopcién de procedi-
mientos apropiados de pregerminacién y mancjo, descubiertos por prueba y error.

Categorias de letargo de kas semillas

Diversos tipos de mecanismos internos de control de la germinaci6n de las semillas producen
distintas clases de fetargos. Se han desatrollado varias clasificaciones para explicar los mecanis-
mos biolégicos implicados y sugerir formas de superar el letargo. El primer sistema fue formu-
lado por Crocker (29) quien describi6 sicte tipos de lerargo de las semillas. Mds recientemente,
Nicolaeva (94) ha definido un sistema basado en su mayor parte en causas fisiolégicas del letar-
go. Atwatet (5) ha mostrado que las caracteristicas morfoldgicas, en términos de desatrollo del
embrién y de tipos de cubiertas de las semillas, estdn asociadas con categorias cspcc!ﬁcas de le-
tatgo. La morfologia de las semillas es caracterfstica de las familias de plantas taxonémicamen-
te establecidas. La interaccién de la morfologia v la fisiologfa constituye la base de los diversos
tipos de letargo que permiten a ciertos miembtos de esas familias adaptarse a medios ambien-
tales especificos.
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Las siguientes categorias se basan en diferencias tanto fisiolégicas como morfoléglcas. to-
mando corno base la clasificacién de Nicolaeva. (94)

LETARGOQ POR CUBIERTAS DE LAS SEMILLAS

Letargo fisico. Es caracteristico de un gran némero de familias de plantas en las cuales Iz testa y
en ocasiones secciones endurecidas de otras cubiertas de la semilla son impermeables. Entre
ellas se éncuentra a Leguminosese, Malvacese, Connacese, Geraniaceae, Chenopodiacene,
Convulvulaceae y Solanaceae. El embrifn estd quiesceme (no aletargado), pero se encuentra
encetrado dentro de una cubierta impermeable que puede preservar las semillas con bajo content-
do de humedad durante vatios afios, aut 2 temperatutas elevadas. Entre las especies culrivadas
las semillas duras se encuentran principalmente entre las leguminosas herbiceas, incluyendo
ttébol, alfalfa, etc., asi como en muchas leguminosas lefiosas (corno Rodinia, Acaciz, etc,). La
durezz de las semillas depende de la especie y 1a cultivar, de las condiciones ambientales exis-
tentes durante la maduracién de las semillas y de las condiciones ambientales durante el alma-
cenamiento. El secamiento por ternperaturas alras durante la maduracidn incrementars la dureza
de las semillas. En algunos casos, la dureza de las semillas puede evitarse o reducirse cosechin-
dolas ligeramente inmaduras y evitando que se sequen.

1a impermeabilidad de Ia testa de las semillas se produce por una capa de clulas de tipo em-
palizada, las macroesclereidas, que en su superficie exterior tienen una pared especialmente
gruesa y revestida de unz capa de sustancias cerosas, cuticulaces (100) (v&ase Tig. 6-5). La de-
sintegracidn de la “‘gorra’’ de esas semillas o los esfuerzos mecfinicos que separen las células,
pueden permitir que entre el agua y produzea getminacién. (20) En algunas especies de legu-
minosas, el punto de fijacidn de la semilla (el hilio) actita durante la maduracién como una
vilvula de un solo paso para permitic que el agua escape a una atmésfera seca, pero cerrindose
a una atmésfera hiimeda para impedir la absorcién de agua. (64) En especies como Afbiziz
lophantha (35) cerca del hilio se encuentra una pequefia abertura (el estrofiolo) que esti selfa-
do con un rapdn semejante a un corcho, que puede ser desalojado con sacudimientos o impac-
tos vigorosos (34) o por exposicion al calor seco, como en un incendio. (35)

En 2 naturaleza, las cubierras de las semillas se suavizan por varios agentes ambientales,
incluyendo la abrasién mecdnica, 12 alternacién de hiclo y deshiclo, el ataque por microorga-
nismos del suelo, el paso por el tracto digestivo de aves o mamiferos o por el fuego. El ablan-
damiento de las semillas por bacterias y hongos es ms efectivo a temperaturas superiores a 10
°C o cuando las semillas se plantan en un medio no estéril. En el Cap. 7 se enumeran diversos
medios con los cuales las cubicrias de las semillas se pueden modificar artificialmente (véase
también la Fig. 6-5).

Letargo mecinico. Esta categorfa comprende la situacidn en que las cubiertas de las se-
millas son demasiado duras para permitir que ¢l embridn se expanda durante la germinacin.
Probablemente este factor en ninguna especie es la Gnica causa del letargo, peto se combina
con otros factores para retardar la germinacidn. En general, una vez que el agua es absorbida
por las semillas, la fuerza expansiva de 2 germinacion rompe las cubierras de la semilla y des-
garra cualquier cubierta externa. Sin embargo, las cdscaras de las nueces y los huesos de varios
frutos pueden retardar la germinacién. El endocarpio duro (hueso) de las semillas de durazno
hace mis lenta la absorcién de agua y retrasa a lixiviacion de los inhibidores de la germina-
¢i6n. (42} En muchas especies ha sido dificil demostrar que esos efectos mecnicos son una

" causa primaria de letargo. (94) Cualguiera de los efectos de las cubiertas mecinicamente re-

sistentes pueden superarse con los mismos tratamientos que se aplican & cubiertas de sernilla
impermeables de plantas nativas o cultivadas.
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Fig. 68 Micrografios logradas con microcospio electrénice, “explorader” {scanning) semilla de
Coranilla varia “Penngift” que muestran los efactos de fa escarificacion sobre las cubiertas de las
semitlas. Hilera superior: semilla no escarificadn. De izquierda a derecha, aumento 170X, 1700X v )
4250X. Observe lo cubierta de placa intacta. Milerc central: después de la escarificocién con écido ../
durante 30 min, De izquierda a derecha: aumento 170X, 1700X y 4250X. Se han destruide copos de
macroesclereidas, exponiendo los [dmenes de las célutas. Hilera inferior. después de la inmersion
de las semillos en agua hirviendo durante 30 s, agitdndolas. De izquierda a derecha: aumento P
170X, B50X y 1700X. Note la estructura columnar de las células de macroesclereidas expuestas.
Cortesio de R. E. Brant, G. W, McKee y R. W, Cleveland, (20}
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Letargo quimico. De varias parces de plantas se han excraido e identificado sustancias
quimicas que actiian como inhibidozas de la germinacién. (48) Esas sustancias se prodicen y
acumulan en el frito asi como en las cubiertas.de las semillas.

Los frutos carnosos, o sus jugos, pueden inhibir fuertemente 1z perminacién de las se-
millas. Esto ocutre en citricos, cucttbitas, frutas de hueso, manzanas, peras, uvas y tomates.
En forma similar, los frutos secos y sus cubiertas, como las céscaras de ia semilla de guayule, de
Penniserum ciliare, de trigo y las cdpsulas de la mostaza blanca (Brassica) pueden inhibir la ger-
minacién. Cuando las cubiercas del fruto se quedan con la semilla, esa inhibicién puede per-
sistir hasta el periodo de germinaci6n. Algunas de las sustancias asociadas con la inhibicién son
diversos fenoles, cumatina y 4cido abscisico.

Es dificil establecer una relaci6n directa entre sustancias quimicas especificas y [a germina-
cién. Sin emnbargo, en muchos casos especificos en que hay presentes inhibidores, la germinacion
puede mejorarse o estimularse lixiviando con agua, removiendo la cubserta ¢ aplicande ambos
métodos. {95) Por ejempo, existen inhibideores especificos de la germiuacion de las semillas
que desempefian un papel en la ecologia de ciertas plantas del desierto. (77, 173, 134) Los
inhibidores son lixiviados de las semillas por lhuvias fuettes y mojadoras, que aportan suficien-
te humedad del suele para asegurar la supervivencia de fas sernillas. Como una Huvia lgera es
insuficiente para causar lixiviacin, a esas sustancias inhibidoras se les lama *‘phaviémetros
guimicos’”. Se han reportado inhibidores de la germinacion ampliamente distribuidos en las
semillas de espectes tropicales. (94) En las semillas de isis, el letargo, se debe 2 inhibidoresde la
germinacidn solubles en agua y en éter que se encuentran en ¢f endosperme, que pueden ser
lixiviados de las semillas con agua o evitados con la excisién del embii6n. (3)

Los ejemplos anteriores muestran efectos directos de inhibidores localizados externamente
que pueden ser removidos por liaviacion. Sin embargo, los inhibidores pueden estar invo-
lecrados en otros tipos de letargo en una manera mds compleja. Se ha mencionado z los inhi-
bidores como causantes de los embriones rudimentarios (5) y se debe superar su efecto antes de
que pueda ocurrir ¢longacién del embtidn. Las “semillas” de la remolacha contiene en sus cu-
biertas sustancias que despiden amoniaco, el cual interfiere con la germinacién en las pruebas
de laboratorio; pero si esas semillas se siembran en el suelo, la lixiviacién o la absorcién del
amonfaco por las particulas del suelo eliminan este factor. (123) Por tanto, los inhibidores de
la germinacién pueden set un problema mis serio en los ensayes de laboratorio que en el campo.

Se han encontrado inhibidotes en sernillas de familias como Polygonaceae, Chencpodiaceae
(Azriplex), Portulaceae (Portulaca) v otras en que el embribn estd situado en la periferia {véase
la semillz de remolacha en la Fig. 3-8). De manera similar, las semillas de un grupo de familias
cormno Cruciferae (mostaza), Linaceae (lino), violaceas (violeta), Labiatze (Lavendulz), tienen
una cubierta delgada de las semillas con una capa interna mucilaginosa que contiene inhibido-
res. (5 '

él )control del letarge que se produce por inhibidores localizados internamente es mis
complejo y no se puede lograr por simple lixiviacién; se tratan con mayor detalle misadelante.

LETARGO MORFOLOGICO

El letargo motfoldgico s¢ presenta en familias de plantas cuyas sernillas, de manera caracteristi-
¢a en el embridn, no se han desatrollado por completo en la época de maduracién. Después de
la separacién de la semilla de fa planta y antes de que pueda haber germinacién es necesario
que ¢l embtién tenga un crecimiento adicional. Commo reglz general, el crecimiento del
embridn es favorecido por temperaturas cdlidas, pero la respuesta puede ser complicada por la
presencia de otros mecanismos de letargo. Dentro de esta categorfa hay dos grupos:
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Embniones radimentarios. Las plantas con embriones rudimentatios producen semillas cu-
yos embriones son apenas algo més que un proembrién embebido en un endospermo en la
época de la maduracién del fruto (como en la magnolia, Fig. 3-8). Este tipo se presenta en va-
rias familias, como Ranunculaceze (anémona, rantinculo), Papaveraceae {amapola, Romneya),
y Araliaceae (ginseng, fatsia). También en el enduspermo ocurren inhibidores quimicos de 1a
germinacién, que se vuelven en particular activos con aleas temperaturas. Los auxiliares efecti-
vos para inducir la germinacin incluyen: ) exposicién a temperaturas de 15 °C o menos; &)
exposicién a temperaturas alternantes; y ¢) tratamientos con aditivos quimicos como nitrato de
potasio o dcido giberélico.

Algunas plantas lefiosas de zona templada como el acebo (Yex) v 1a baya de nieve ($ym2-

phoricarpns) tienen embtiones rudimentarios y ademis otros tipos de letargo como cubiertas -

duras de Ias semillas y embriones con letatgo, que dcbcn superagse para que ocurra la germina-

cion. (94}

Las orquideas tienen tanto embriones rudimentarios como semillas poco desarrolladas. No

se les considera con letatgo en el mismo sentido que a otras de esta categoria y se preparan para -

la germinacién con métodos asépticos especiales que se traean en el Cap. 17,

Embriones no desacrollados. Algunas semillas, en la madurez del fruto tienen embriones .
poco desarrollados, con forma de torpedos, que pueden alcanzar un tamafio de hasta lamitad |
de la cavidad de la semilla. El crecimiento posterior del embrién se efectiia antes de la germi-

nacién. Algunas familias y especies importantes de esta categoria incluye a Umbelliferae (za-

nahoria), Ericaceae (rododendro, brezo), Primulacese (cickamen, primula) y Gentianacese .

(genciana). En las semillas recién cosechadas pueden estar involucrados otros facrores como la

semipermeabilidad de las cubiettas internas e inhibidores internos de la germinacion. Una .-
temperatura de alrededor de 20 °C es favorable para la germinacion, al igual que los trata- | .

mientos con 4cido giberélico.

En las semilias de algunas especies, después del periodo cilido de desarrollo del emnbiion se
requicere un enfriamiento subsiguiente. En esea categoria se encuentran varios drboles de zona .

templada como el fiesno (Frasgnus) y varias especies de Ewonymeous. (94)

Varias especies tropicales, muchas de las cuales son monocotiledéneas, tienen semillas con
embriones poco desatrollados que requieren un periodo large de exposicidn a Temperaturas
elevadas para que se efectiie la germlnac16n Por ejemplo, las semillas de varias especies de pal-

mas requieren zlmacenarse durante varios afios para que germinen, pero ese periodo puede re-

ducirse 2 tres meses manteniendo las semillas a temperaturas de 38 2 40 °C; 0 2 24 h separando
el emnbrién y poniéndolo 2 germinar asépricamente. El dcido giberélice (100¢ ppm) ha acelera- |

do la germinacién de la semilla de palma, pero se necesita dar un tratamiento a la cubierra de
la semilla para asegurar la penetracion de fa sustancia. (91) Como otros ejerplos, se pueden

cirar las semillas de Astinidiz que requieren dos meses de tratamiento con calor y las de Awona -

Squamosg, que necesitan tres meses. (94)

IETARGO INTERNO

En varias especies de semillas el letargo es controlade internamente en ¢l intetior de sus tejidos
vivientes y se presenta en varias clases. En ¢l control interne de la germinacién esedn implica-
dos dos fenémenos separados. El primero es el control ejercide por la semupermentilidad de
Jas cubiertas de las semillas, El segundo es un Jessrgo presente dentro del embridn que se supe-
ta con exposicidn a enfriamiento en himedo.
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Letargo fisioldgico. Las semiltas recien cosechadas de muchas, si no de la mayoria, de las
plantas hetbaceas de la zona templada tienen un letargo fisiolégico gue tiende a desaparecer
con el almacenamiento en seco. {16, 87, 94, 117) En la mayorfa de las semillas de las especies
culuvadas de cereales, pastos, horealizas y flores, el petiodo de letargo puede durar de uno a
seis meses, pero con los procedimicntos nommales de manejo desaparece con el almacenamien-
10 en seco. Para muchas semillas de plantas no cultivadas, ese letargo de ordinario dura mis,
en pasticular si las semillas permanecen htimedas, como cuando estin enterradas en el suclo.

Cuando estin en letargo, las semillas tienden a tener requerimientos ambientales m4s
especificos para su germinacién que euande no lo estdn. Por ejemplo, las semillas recién co-
sechadas de cardo erizado o de amaranto germinan sdlo 2 ternperaturas elevadas, de alrededor
de 30 °C. En Ias semillas recién cosechadas de otras ¢species, como las de algunas cultivares de
lechuga y de apio, la getminacién se inhibe bor temperaturas superiores 2 25 *C. A la sensibi-
lidad al ealor se le llama letargo téemico.

Las semillas en letargo de muchas especies que son sensibles g la temperatura también
tienen sensibilidad z ta luz (fotolerargo). Las semillas de algunas plantas, como las de lechuga
y de algunos cultivos florales, requieren luz Ppara germinar, MECNTLas que otras necesitan oscu-
tidad. ' :

En apariencia, los mecanismos de control del letatgo fisiolégico residen dentro de las cu-
bicrtas de las semillas vivas y fisiolsgicamente activas. (49} La remocitn de las cubiertas de las
semillas, la puncion de las mismas o el inctemento de las concentraciones de oxigeno pueden
producir la germinacién. Este mecanismo de conrrol se debe a la semipermeabilidad de las cu-
biertas de las semillas, que perrmiten que el agua entre a las sernillas Pefo que gestringen los
movimientos de gases (entrada de oxigeno, escape de bidxido de carbono) e impiden la lixi-
viacién de los inhibidores de la germinacidn del interior de las semillas.

En general, las capas extesiores, como el regumento externo (testa) y los tejidos de los fna-
tos, estdn formados por células no vivientes, pezo aquellos del tegumento interno, la nucela, y
del endospetmo son fisiol6gicamente activos. Al parecer Jas capas controladoras mds importan-
tes son las que estdn mis préximas al embtién.

Letargo interno intermedio. Otro tipo de letacgo es inducido principalmente por las cu-
biertas de las semillas y los tejidos de almacenamiento circundzntes. El lecargo interno inter-
medio es caracterfstico de las coniferas (pino, abeto y similares), (108) Bl embrion mismo no
estd en lerargo y es capaz de tener una germinacién més o menos normal si se le separa de la se-
milla y se coloca en agar nurtriente aséptico. Este tipo de letargo se caractesiza ademds por ef
hecho de que el enfriamiento puede no ser un requerimiento absoluto de germinacion, pero
acelera bastante la rasa de germinacion. '

Letargo del embrién. El letargo del embrisn se caracteriza ptincipalmente porque para lle-
gar a la germinacidn se requiere un periodo de enfriamiento en hiimedo y por la incapacidad
del embrién scparado de germinar con normalidad. (26, 30, 81, 94, 125) Desde hace mucho
tiempo que los propagadores han sabido que las semillas de muchas especies de drboles var-
bustos que maduran en el otofio, para que puedan germinar en [a primavera siguiente deben
set enfriadas al invernar. Este requerimiento condujo a la préctica horticola llamada estracifica-
€ibn, en ia cual se colocan las semillas en cajas enire capas de arena o tierra hmeda (o se en-
tierran) v se les expone 2 temperaturas bajas ya sea z Iz intemperie o en refrigeradores.

En esta sitvacidn se han encontrado dos condiciones separadas pero interactuantes que
controlan Ja getminacién. (94) La primera es la semipermeabilidad de las membranas que cu-
bren la semilla que ejerce efectos sobre la acreacién ¥ la retenci6n de inhibidores, similara la
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Fig. &-6 Efectos del enfriomiento de
semillas del durazno “lovell” duranie
diferentes periodos de tiempo sobre el
crecimiento subsiguiente y el aspecto
de las pléntulas. Semillas aimacenadas
antes de la siembra en condiciones ho-
medas a 5 °C duronte 102 dias (izquierda)
y durante 68 dias (derecha). Obsérven-
se en los segundas tas plantuics fisiolé-
gicamente achaporrodas y anormales.

desctita en las semillas que tienen letatgo fisiolégico. La segunda ¢5 la condicién interna de le-
targo dentro del embrién mismo, en particular en los puntos de crecimiento del eje embtiona-
rio. También pueden intervenir las influencias del endospermo o del gametofito femenino cir-
cundantes. La modificacién de todos estos efectos s lleva a cabo gradualmente con el tiempo
durante ¢l enfriamiento, de manera que al final las semillas pueden germinar con prontitud
cuando se les dan temperaturas mds altas.

Las semillas de las plaptas de este grupo, por lo general tienen un requesimiento de
enfriamiente absoluto de uno a cuatro MEses para que pueda efecruarse la germinacién. Mis
atin, cuando los embriones se separan y s€ colocan en agar nuiriente no germinan bien sino
que ruestran, en varios grados, sintomas de letargo. Se ha encontrado que una gama de esas
respuestas s¢ puede utilizar como prucba de viabilidad de estas semillas en letargo. (30, 94)
Fsas respuestas incluyen el crecimiento y enverdecimiento de los cotiledones; desarrolio de
radfcula cora y gruesa sin crecimiento del epicdtilo o desarrollo normal del sisterna radical con
varios gtados de epicitilos anormales y nanos. Los epicétilos pueden pefmanecer en €53 con-
dicidn hasta que se dé a las plantas un tratamiento de enfriamiento, después del cual algunos
meristemos reasumen su crecimiento normal. A esas pldatulas se les lamza enanos fisiolégiros
(30, 50) (Fig. 6-6).

Los embriones en lerargo son més comunes en las semillas de 4rboles y arbustos y algunas
plantas herbiceas de zonas templadas o aun de climas mis frios, en donde en la naruraleza las
semillas invernan'y germinan ¢n prinavera.

Las condiciones tequeridas para superar el letargo del ermbridén comprenden:

1. Imbibicién de humedad por la semilla.

2. Exposicidn a reroperaturas bajas, pero oo necesarizmente de congelacién,

3. Aeracién, .

4. Cierto periodo de tiempo.

Humedad. La postmaduracion requiere que las semillas hayan embebidoague. Una semilla
seca con embtién en letargo inicialmente absorbe por imbibicion alrededor de 50% de hume-
dad. {81, 94) Si la semilla estd encerrada por un endocarpio duro (42) u otras capas de la se-
milla, la absorcién puede ser lenta, de manera que requiere un periode de postmaduracién
bastante mis prolongado. La iniciacién de la postmaduracion se retrasa, de tal modo que todo
el tiempo de estratificacién se alarga mucho. Durante el periodo de enfriamiento siguiente, el
contenido de humedad de las semillas permanece mis 0 MENOs cONSTARTE O AN puede aumen-
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tar en forma gradual. A medida que termina el letargo ¢l embrién absorbe agua ripidamenie
con ¢l inicio del proceso de germinacién, de maneta que la demanda de agua puede volverse
bastante cievada. (87) Las semillas se hinchan y las cubiertas de las sernillzs se rajan,

L2 reduccidn del contenido de humedad puede tener varios efectos. El secamiento cesca
del término de la estratificacion puede dafiar al embrisn. El secado de as semillas durante la
estratificaci6n detiene el proceso de postmaduracién (37) y puede desarrollatse letazgo secun-
« dario. (97) Por owa parte, vatios reportes experimentales desctiben procedimientos en los
7~ cuales semillas parcialmente postmaduradas fueron secadas en parte y luego almacenadas con

. &xito a bajas temperaturas para siembra posterior. (33, 43, 66, 115) Cuando volvieron a embeber
agua, las semillas germinaron con prenticud, sin pérdida de la germinabilidad.

- Temperatura. La vemperatura es el factor méis importante que afecta la tasa de postmadu-
racion. '

Las remperatutas un poco superiores al punto de congelacisn del agua,de 2a 7 °Cson, en
lo general, las mis efectivas. Las temperaturas superiotes o inferiores producen cambios con
una tasa menor. S¢ ha reportade que la tempetatura efectiva minima es de unos —5 °C (34) ¥
la maxima de 17 °C. (1) A temperaturas mds elevadas las semillzs no slo no germinan sino

7" que pueden revertir a un lerargo secundario. (1, 107, 108, 127) Para semillas de manzano (1)
.+~  los procesos implicados en Ia postmaduracién y aquellos conducentes a la induccin de lerar-
' go secundario se ha encontrade que estin en equilibrio a 17 °C que ¢s llamada femperature
@e comprensacion. Este punto se ha determinado tambign en semillas en letasgo de otras plan-
tas, {175} pero la temperatura exacta vasia con las diferentes especies y las diferentes etapas de
postmaduracién. {109) La respuesta de semillas de manzano parcialmente postmaduradas a
- diversas temperaturas de germinacién vasia coo la temperatura. A temperatucas bajas, las se-
¢~ mullas germinan con lentitud pero ¢l porcentaje es elevado. A temperaturas mds elevadas, las
. tasas de germinacidn son mds aceleradas, pero el porcentaje de getminacién disminuye en pro-
porcidn al incremento de temperatura. (34, 107) Las semillas no germinadas vaelven a su le-
. targo secundario y pueden no germinar sino hastz la primavera siguiente después de haber pa-
~~  sado de auevo por un tratamiento de enfriado.

Las temperaturas mis cfectivas para la germinacidn son similares a las del medio natural,
en donde las temperaturas del suele son relativamente frizs al inicio de b primavera, pero
aumentan a medida que avanza la estacién. El letargo secundario de la semilla, resultante en
inhibicibn de lz germinacion durante un periodo cilido temprano en la primavera puede ser
ventajoso en la naruraleza para la supervivencia de la especie al limitar la germinacién a Jos pe-
riodos mds tempranos de la estacion permitiendo un buen establecimiento antes de que se
presente el tiempo cilido, posiblemente seco, del verano.

En embriones sepatados de la sernilla, no sometidos 2 postmaduracién, se ha mostrado que
el achaparramiento fisiol6gico resulta de la exposicisa de fos metistemos apicales a tempeta-
ras de germinaciéo cdlidas. (97) Fn duraznos, una temperatura de 23 a 27 °C produjo sinto-
mas de achaparramiento fisiolégico, peto a temperaturas més bajas, las semillas crecieron nor-
malmente. En almiendros, la exposicién a altas temperaruras de semillas no estratificadas por
completo, subsccuentemente indujo en las pliatulas sintomas de achaparramiento fisiolégico.

: Cortando el 4pice de la plintula se puede evitar el achaparramiento forzando el erecimien-
™ to natural de nudos més bajos no achaparrados. Asimismo, el ahogamiento se ha evitado ex-
= poniendo las plinmulzs a fotoperiodos largos o a luz continua, (50, 80, 1 29) stempre que esa
" acci6n se haga antes de que ¢l meristemno apical entre por completo en letargo. La aplicacién

repetida de dcido giberélico también contrartesta ef achapatramiento. (11, 12, 50)
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Aeracion. Para una postmaduracién adecuada es necesario que dutante la estratificacién
de la semilla haya una buena aeracién que proporcione oxigeno. La canridad de oxigeno ne-
cesaria depende de la temperatura. (27, 124) Se ba demostrado que las cubiertas hiimedas de
sernillas embebidas de agua y en Jetargo, restringen la absorcién de oxigeno debido #) 4 1a baja
solubilidad del oxigeno en ¢l agua y &} a la fijacién de oxigeno por las sustancias fendlicas de
las cubiertas de las semillas. Sin embargo, 2 temperaturas bajas, los requerimientos de oxigeno
del embrién son reducidos y. por lo general, la cantidad de oxigeno es adecuada. Pero si au-
menta la temperatura, sumentan los requerimientos de oxigeno del embridn, 12 solubilidad
del oxigeno es megor y se increments 12 cantidad de oxigeno fijada por los fenoles. El letargo
secundario que se desarrofla con temperaturas altas puede atribuirse a un interaccién de la per-
meabilidad de las cubiertas de las semillas con la teroperatura. Habiéndose encontrado que las
cubiertas de las semillas contienen también otros inhibidores, como el dcido abscisico (37) Ia
explicacién precisa es incierra. Sin embargo, como s¢ indics antes, en esos grupos de plantas la re-
mocién de las cubiertas de las semillas puede reducir bastante su letargo.

Tiempo. Bn la mayoria de las especies perennes lefiosas, ¢l tiempo requerido para la post-
maduracisn de semillas en letargo es de uno a tres meses, aungue en cicrtas especies s¢ necesi-
tan de cinco a seis. Bl tiempo requerido es caracteristico de la especie y existe una correlacidn
general enire los requerimientos de enfriamiento de 1as yernas de las plancas y los de sus se-
millas. (68, 69, 136) -

El tiempo de germinacion de las semillas puede set influenciado por Iz exposicién ambien-
tal de la planta madre durante el desarrolio de la semilla. (125) En consecuencia, s¢ puede pre-
sentar una gran variacién en los requerimicntos de enfriamiento de las semillas, no sélo entre
diferentes especies sino también entre diferentes fuentes de sermillas de la misma especie, que
a su vez depende del afio en que fue producida la semilla y la ubicacién de las plantas progeni-
roras. La variacisn entre las semillas individuales de un lote de semillas puede producir en el
mismo una germinacién disparejz.

Letargo del cpicdtilo. Algunas semillas tienen exigencias de estratificacion diferentes para
Iz radicula, el hipocstilo y el epicotilo. (30, 94) Estas especies se dividen en dos subgrupos:

1. Semillas que inicialmente germinan durante un periodo cilido de uno a tres meses para inducir
el desatrotlo de la rafz y del hipocélite, pero requieren ua enfriamiento de uno a tres meses para
que pueda crecer el epicstiio. En este grupo se encuentran vatias especies de litos (Lefinm), Vi-
burnume spp.. v peonia (Paeonia).

2. Semillas que requieren de un periodo de enftiamiento para la postmaduracién del embrién, se-
guido por otro petiodo cilido para el crecimiento de la rafz y luego un segundo periodo frio para
estimutar el cecimiente def tallo. En ka nacuraleza, esas semillas reguieren:, pafa su getminacién
completa, de dos remporadas de desarrollo enteras. Entre las especies de esie subgrupo s en-
cuentra Trillium y otcas perennes nativas de Ias zonas templadas.

LETARGO DOBLE

E! letargo doble se caracteriza por presentarse tanto en las cubiertas de las semillas (falta de
permeabilidad al agua) como en el embrién. Para obtener la germinarifn se necesita superar
ambas, condiciones en la secuencia apropiada. Las cubiertas de la semilla deben modificarse
para permitir que ¢! agua penetre hasta el embrién y pueda efectuarse la postmaduracién del
mismo. Pot lo geperal, ello se logra correstratificacitn cdlida seguida por estratificacidn fria.

L T
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Este tipo de letargo ¢s caracterfstico de especies de drboles y arbustos de familias qQu¢ tienen
cubiertas de las semillas duras cuyas plantas viven en zonas de inviernos fiios. En la naturaleza,
vatios agentes del medio (aqueilos que afecran al letacgo fisico), ablandan las cubierras de las
semiflas cuando éstas caen al suelo v luego son enfriadas al invernar.

LETARGO SECUNDARIO

El letargo secundario se adquiere después de que la semilla ha sido separada de la planra. (29)
Aunque ¢l término pudierz ser aplicado a efectos de las cubiertas de Ia sernilla, como su endu-
recimiento que puede desarroliarse por deshidratacién durante e} almacenamiento (123), se
aplica mejor 2 un tipo de letargo del embrion que puede desarrollarse gradualmente si las se-
millas intactas son expuestas a condiciones ambientales que permiten Ja imbibicién pero que
impiden la germinacién. (67, 73) Este tipo de letargo se desatrolia después de Iz imbibicisn de
agua por las semillas y antes de [a emergencia de la radicula. Eseas condiciones pueden incluir
alta temperatura, baja provisién de oxigeno y falta de luz. (72, 120)

La induccién del letargo secundario ests bien flusttado con experimentos efectuados con
semillas de lechuga recién cosechadas que muestean letargo fisiolégico. (74) Si se fes poae a
germinar a 25°C [as semillas necesitan Juz, pero si se les embebe de agua durante dos dias en la
oscuridad, los embriones separados germinan de inmediato, ilustrando que habfa presente s6.
lo un letatgo primario. Sin embatgo, si la imbibicién se continga porun periodo de hastz ocho
dias, los embriones separados no germinan, ya que han desarrollado letargo secundario.

La termninacién del letargo secundario puede inducirse con enfriamiento, a veces con Juz y
erl Varios casos con tratamientos con hotrmonas que estimulan la germinaciSn, en particular
icido giberélico, _

La prevencién del letargo secundario puede lograrse con deshidraracisn y almacenamiento
en seco.

En la naturaleza, el letargo constituye una adaptacion ecolégica importante para las plan-
tas. En cultivo, las semillas separadas de Iz planta petmanecen viables durante periodos largos
§i s¢ secan y pierden su letargo primario en ¢l almacén. Cuando embeben agua, germinan con
prontitud. Sin embargo, si después de la maduracion las semillas retienen un contenido efeva-
do de humedad, deben geuminar con prontitud, ya que pueden perder la vizbilidad. 1a ig-
duccién del lerargo secundario permite a las semillas embebidas retener la viabilidad durante
periodos Largos. Mis atin, con la induccién de requetimientos de enfriamiento, se pueden es-
tablecer patrones estacionales de germinacion, El letargo secundario tiene especial importancia
Para las semillas enterradas en el suelo, las cuales no germinan sino hasta que el suelo es distur-
bado y las semillas quedan expuestas a2 Ja luz,

Control horsaonal del letargo y de 1a germinacién

Muchas pruehas experimentales apoyan el concepto de que ¢l control del letargo y l2 germina-
abn se hace por medio de hormonas endbgenas especificas estimuladoras del ctecimiento co-
mo las giberelinags, citokininas y &#1eno asi como inhibidoras del mismo, principalmente el
detdo abschiico. (17, 71) Esas pruebas se han obtenido de estudios bioquimicos y fisiolégicos en
varias etapas de la germinacién y han correlacionado canabios en las concentraciones dé hormo-
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Los cambios fisiolfgicos que ocutren durante ia estratificacidn y la postmadutacidn de
embriones en letargo son muy complejos. Sin embargo, se les ha asociado con cambios en las
concentracionss de sustancias estimuladoras del crecimiento.
En semillas en letargo de ciruelo (Fig. 6-7), nogal (Juglans spp.) (84) durazno (Prunus persica)
(37, 83) v avellano (Coryins avellans) (138) se han encontrado conrenidos elevados de sustan-
cias inhibidoras del crecimiento, identificadas usualmente come 4cido abscisico (ABA). Estas
sustancias se presentan en las concentraciones mds elevadas en las cubiertas de semillas recién
cosechadas. Invarigblemente, la concentracién disminuye dutante el enfriamiento, como ¢
muestra para ciruelo en la Fig. 6-7, y a veces pueden ser lixiviadas con agua. No ohstante, su
desapaticidn no necesariamente coincide con el inicio de Iz germinacidn. Por otra parte, 12 apli-
cacién de ABA a semillas enfriadas listas para germinar, siompre impide la germinacién.
Ciertas sustandas sstiruladoras del crecimiento, usualmente identificadas como gibereli-
nas, se encuentran 2 baja concenttacion en las semillas en letargo de varias especies, como druelo
(82) v durazno. (86) Los contenidos de giberelina aumentan duraote el enfriamienta, (86} co-
mo se muesera en la Fig. 6-7 para semillas de ciruelo. (82)
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Fig. 67 Cambios en los conteniclos andbgenos de dcido abscisico y de giberelina en se-
millas de cirvelo durante la estratificacién. Reproducido de Lin y Boe. (82}

nas en varias partes de la semilla. Sia embargo,
prueban supapel en la naturaleza. (17) No obstante, las hormonas sintéticas splicadas pueden -
al estimular ¢ inhibir la germinaci6n de varias ..
a utitidad como sondeadotas experi-

scruar como agentes primarios de getminackin
szraillas. (73) La aplicacién de hormonas resultz de much:

dichas correlaciones no necesatiamente -
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Las semillas de avellano (Corplus avel{ana) ilustean la separacisn de los sistemyas hormonales de
inhibicién y de estimulo del crecimiento durante Ja germinacidn, Al tiempo de la maduracién, la
semilla incacta estd en letargo, pero el embridn estd quiescence. En las cubierras de las semilias se
puede detectar una cantidad detectable de giberelina. (103} Cuando la semilla se seca después de
[a cosecha, el embridn enera en letargo y en ese periodo el contenido de giberelina disminuye de
manera significativa. (102) Para lograr Ja germinacién se requieren varios meses de sreatificacidn.
Durante ese periodo de enfriamiento el contenido de gibereling permanece bajo. pero aumenta
después de que se colocan las semillas 2 temperatura cilida y se inicia 12 germinacisn (Fig_ 6-8,
derecha). :

Lz aplicadién de dcido giberélico a fas semillas en letargo puede reemplazar los requerimientos
de enfriamiento (19) (Fg. 6.8 szquierds). 1a aplicacién de ABA a] mismo tiempo que la giberelina
contrarresta los efectos del GA e impide ia germinacién. (109
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Fig. 6-8 Interaccisn de o gibereling, lo estratificacisn y la germinacién en semilias de
avelleno, Reproducido ton autorizacién de A, W. Galston y P.S, Davies, de Control
mechanisms in plant development, Englewood Clitts, N J.: Prentice-Hall, Inc,, 1970,

mentales de la germinacién. Sin embargo, 0o se obtienen respuestas automaricamente y éstas
pueder variar con la especie, la cultivar ¥ la etapa de letacgo o getminacisn. I respuesta de-
pende, también de la capacidad de introducit 1 hormona al tejido debido de fa semilla, de
mancta que para asegurarse de la disponibilidad de la misma se deben eraplear mérodos espe-
clales como ¢! de infusién. (73) '

Giberelinas

Las giberelinas (GA) comprenden a la clase de sustancias implicadas de manera més directa en
el control y el estimulo de la germinacion de las semillas (véase la Fig. 6-9). Aunque existen
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Fig. &9 Estructura quimica de varics sustancias reguladoras de las plantas que intervienen en la
. germinacian o en su contral: &eido giberélico, acido abselsico, kineiina y efileno.

muchas variaciones moleculares de la giberelina, la de més amplio uso experimental y comer-
cial es el dcido giberélico (GA,). Estos compuestos se plesentan <n concentraciones relativa-
(mente zltas en las semillas en desarrollo, pero de ordinario se reducen a una comcentracion me-
nor en semillas maduras en letargo, en particular en plantas dicorileddncas.

La aplicacion de las giberelinas puede funciopar para superas muchos tipos de Jetargo,
incluyendo al fisiol6gico, al fotoletargo y al rermolerargo. Al parecer las giberelinas desempe-
fian un papel en dos erapas diferentes de la germinacién. En la Etapa 1, sc ha sugerido que las
giberelinas actiian ¢n la etapa inicial de la induccidn de enzimas al ser transctitas de los cromo-
SOMAs.

Una etapa posterior en la que es efectiva la giberelina es fa activacidn de enzimas que inter-
vienen en la movilizacién del sistermna de alimentos. Se han llevado a cabo ¢xperimentos con
semillas de cebada. (28) Cuando la semilla quiescente embebe agua, la giberelina aparece en
el embrion y es translocada a la alenrona (una capa de tres a cuateo células de espesor que ro-
dea al endospermo), en donde causa una nueva produccin de «-amilasa. Esta enzima se
mueve al endospermo, cn donde convierte el almidén en azdcar, el cual a su vez es translocado
2 los puntos de crecimiento del embridn pata producit energfa para el crecimiento. En las se-

millas de cebada, el GA también promueve la induccién o estimulacién de otras enzimas
especificas.

Acido abscisico (ABA)

De los inhibidores de la germinacién que se trataron con anterioridad en este capitulo, ¢l de
mayor significacién es el dcido abscisico. Este compuesto de deurrencia natural es uno de los

LS
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compuestos reguladores del crecimiento m4s imporeantes, no sélo en la germinacién de las se-
millas sino en el crecimiento de las plantas en general. (129, 7130) En el 1igoddn desempefia ua
papel evirando en el dvulo la *‘germinacién precoz’” del embrién en desarrollo. (40) Se ha
considerado que la fafta de desarrollo de embriones rudimentatios es debida a elevadas con-
centraciones inhibidoras. (5)

El ABA tiende 2 incrementarse con la maduracién del fruto y puede estar involucrado en la
prevencidn de la viviparidad y en la induccidn del letargo. Se hz aislado de semillas en letargo,
come de las cubiertas de las semnitlas de dutazno, nogal, manzano, rosal y cituelo, pero desapa-

rece durante la estrarificacién (Fig. 6-7).

La aplicacisn de ABA puede inhibir la germinacion de semillas que o estén en letargo v
conttrarrestar los efecos del 4cido giberslico aplicado. En general, esos efectos son temporales y de-

¢ sapatecen cuando las semillas se cambian a una sohucién libre de ABA

Citokininas

.+~ En las plantas se ha encontrado que ocurren naturalmente compuestos clasificados como cito-

kininas, (119} los cuales tienen ung estructura basica de una adenina con un N sustituido
(véase Fig. 6-9). Entre las cirokininas sintéticas disponibles para uso experimental se en-
cuentran fa benciladenina, fa kinetina y otras. Ademds, se ha encontrado qUE 0If0s Compues-
t0s$ como la toiurea (46) v la difenilurea {119) tienen actividad de citokinina,

La actividad de la citokinina tiende a ser altz en frutos y semillas en desatrollo, pero dis-

o~ germinacidn de las semillas la citokining contrarresta el efecto de los inhibidores, principal-
. mente del ABA. Por tanto, se le ha desctito como que desempefia un papel “‘permisor” en lg
germinacifn al dejar funcionar al 4cido giber€lico. (71) Asl pues, se cree que ests en actividad

©_ ¢nuna erapa diferente de la germinacisn que las giberelinas.

En algunas semillas se ha demostrado que las cirokininas efecrdan una reversién del letar-
-~ go. Esa reversidn puede implicar semillas en las cuales 2 inhibicion es debida a inhibidores de
... ocutrencta natural, como en ¢ caracol erizado en letargo (véase Fig. 6-10), o puede ocurtir en
" donde la inhibicisn ha sido impuesta por el ABA, como en la lechuga sensible a 1a huz. Bn am-
* bos casos se observa que la GA no contrarresta la inhibicién. Tas semillas en letargo del sico-
v TI0TO (Ager Dseudoplatanys) contienen inhibidores gue pueden set eliminados por lixiviacidn,
' - En este caso, las aplicaciones de citokininas mejoran la getminacién, pero las giberelinas no
" lohacen. De manera similar en sernillas de apio sensibles a la luz la germinacidn es controlada,
- €1 pafte, por inhibidores. En algunas cultivares, la getminacion de la semilla puede ser esti-
- mulada por el ABA solo, pero en ottos, que contienen cantidades mayores de inhibidores, se
" requiere 1anto GA como citokininas pasa obtener una respuesta.

- Erikono

i El gasetileno (70) es una imporrante hormona de ocurrencia nanural que interviene en muchos
¢~ aspectos del crecimiento de las plantas. Hace muchos afios que se demostrd Ja respuesta al tra-

... tamiento con etileno de |2 baya de nieve (J; yrmzphoricarpus), madreselva {(Lomicera) v especies
: . similares, 25T como en Jas semillas de maiz y de otros cereales. En 1935 se demostué que las se-
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Fig. 6-10 Germinacion del caracol erizade
(Xanthium). En A se muestran dos caracoles, con-
teniendo cada une dos semillas (B y C); la mds
pequefia esid en letargo, pera la ofra no. Los pri-
meros experimentos mostraron que lo baja per-
meabilidad a los gases era un factor gue inducio
letarge. Experimentos posteriores (132) mostra-
ron que las semillas mds pequedas, en letarge,
contienen dos inhibidores insolubles en agua
que impiden la germinacién, Si esos inhibidores
son removidos por lixiviacién, o si la semilla se
expone a oxigeno a alta presién, se efectéa la
germinacién. Las dos semillas difieren tombién
en la resistencio de sus cubiertas y en las fuerzas
de germinacién que se necesitan para rom-
perias. E! tratamiento con kinetina o con efilenc
(72) estimula Ja germinacion de ambas sernillas,
mientras que el Gcido obsclsice la inhibe. Toma-
de de Khan y Cols. (76)

-Kinatina + Kineting

millas en germinacién de frijol y de chichato producfan etileno. Trabajos posteriores demos-
traron que en cierras especies de semillas el etileno es un ageote natrural que promueve la
germinacién. '

Las sernillas del trébol subterrineo (Trifoliun subterranean) que se produce en cl interior
del suelo, desprenden etileno. Se ha sugerido que este etileno estimula la germinacion de raci-
mos de semillas en condiciones de suelo costroso. (47) De manera similar, las semillas del mani
tipo Virginia (Arachis hypogaea), que también se producen bajo tierra, producen etileno que
supera su lerargo. De igual manera, el etileno produce 100% de germinacién en las semillas
de 1a hierba de la bruja (Striga asiasica). (45) Esta planta anual es parisita de muchas especies.
Las semillas de dicha hierba son inducidas 2 germinar por un estimulante de produccién natu-
ral que proviene de las raices de la planta huésped. El etileno se ha usado en experimentos para
superar el letargo de altas temperaturas en semillas de lechuga. Es en particular efectivo usado
en combinacién con kinetina (110) (Fig. 6-11), con bibxido de carbono (92, 93} o en
tratamiento con huz (96). También se ha encontrado que responden al etileno las sernillas en
larencia del caracol erizado (x@mthiumz) tanto intactas como los ejes separados y los segmentos
de cotiledones.

Se ha demostrado que las concentraciones de bidxido de carbono superior {(de 0.5 2 5.0%)
2l contenido en la atmésfera (6.03 % ) estimulan la germinaci6n de semillas de teébol subterrd-
neo (Trifolium subterranean) asi como aquellas de otras leguminosas. {77) En esas concentra-
ciones elevadas, el bioxido de carbono interacciona con ¢l etileno para supetat el letargo en se-
millas de lechuga. (96) :

Otros compuestos

Se conocen otros compuestos que esfimulan la getminacin de las semillas, pero su papel no
estd en claro. El uso del.nitrato de potasio ha sido un tratamiento de sernillas imporrante en los
laboratorios de ensaye de semillas durante muchos afios, sin una buensa explicacién de su ac-

cién. La tiourea supera algunos tipos de letargo, como el efecto inhibidor de las cubiertas de
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Fig. 611 Germinacion de semillas de lechuga a remperaturas elevadas (35 °C). No se obtuvo
germinacion en agua, pero se registré una germinacién del 80% si tas semillas se remojaron pre-
viamenie en agua a 25 °C durente 24 h. {1}El remojo previe puede ser reemplazade en parte por
tratamientos de etileno o kinefing y compietamente con una combinacién de ambas sustancias. (2)
Los tratamientos consistieron en remojo durante 3 min en kineting (100 mgrL), sequido por germi-
nacién en pape! fillro remojado con una selucidn de etefon de 100 mo/L. El etefén es una sustancia
gue desprende efileno. Datos de Sharples, (110)

las semillas en el embrién profendo de semillas de Prunwus en lerargo, asf como la inhibicién
de las temperaturas elevadas en las semillas de lechuga. (119) Ei efecto de la tiourea para supe-
rar la inhibicién puede ser debido a su actividad de citoquinina. (46) Se han reportado otras
dos sustancias de ocurrencia natural, fusicoccina y cotylenina (72) que mimetizan l2 combina-
cién de GA m#s citokinina.

FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN LA GERMINACION
DE LAS SEMILLAS

Agua

El contenido de agua es un factor muy importante en el control de la germinacién de Ja se-
miila. Con menos del 40 0 60% de agua en Ja semilla (con base en peso fresco), no se efectiia
la germinaciée. Una curva de absorcisn de agua por semillas secas tiene tres partes; 2) una ab-
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sorcin inicial ripida, que en su mayor parte es de imbibicién, &) un petiodo leate y ¢) un se-
gundo incremento ripido a medida que emerge la radicula y se desarrolla la plintula (véase
Big. 6-1).

Las semillas secas tienen una gran capacidad de absorcién de agua duraate la imbibicién
debido a su naturaleza coloidal. Esta capacidad de absorcién estd presente tanto cuando ¢stin
almacenadas (ver Cap. 5) como estando en el medio de germinacién. Dicha capacidad varfa
con la naturaleza de la semilla y la permeabilidad de las cubiertas, pero la absorcién depende
también de la disponibilidad de agua en ¢l medio circundante. {112, 113) Las temperaturas
clevadas aumentan la absorcién de agua, de manera que las temperaturas mis altas de la se-
milla en respiracién pueden ocasionar Un auMmento en la absorcién de agua. (77) Una vez que
la semilla germina y emerge la radicula, la provision de agua de la plintula depende de la ca-
pacidad del sistema radical para crecer en ¢l medio de germinacién y de la capacidad de las
nuevas rajces para absorber agua.

La cantidad de humedad proporcionada a la raiz en imbibicién antes de que salga la
radicula es de parricular importancia ya que puede afectar tanto el porcentaje como la tasa de
germinacién. (39, 35, 63}Las semillas de una gran mayorfa de las especies germinan bien en la
rpayor parte de Ia gama de humedad disponible en ¢l suelo, desde la capacidad de campo
(CC) hasta el porcentaje de marchitez pernanente (PMP). {6) Sin embargo, la germinacion de
otras semillas, en particulat aquellas con problemas de letargo, como las de remolacha, lechu-
ga. escazola 0 apio, es inhibida con bajos contenidos de bumedad. En apariencia estas semillas
contienen inhibidores y requieren lixiviacién con alvos contenidos de humedad. B! carbdn acti-
vado ha resultado benéfico en la germinacién de semillas de lechuga. (111) La adicidn de
Ethrel (2.0 mM), que libera etileno, més kinetina (0.3 mM) a las semillas de lechuga y de tré-
bol rojo también ha resultado benéfica en semillas sometidas 2 escasez de humedad. (38) Las
semillas de otras especies, como de espinaca, cuando se exponen a un exceso de agua producen
una gran cantidad de mucilago que restringe la provisidn de oxigeno al embridn; (60) tam-
bién hay presente un inhibidor. (5) En estos casos, la germinacién se mejora con menes humedad.

La tasa de emergencia de plantulas de una alméciga, en general, se reduce mucho con una
disminucién de la provisién de agua. A medida que 1s humedad disponible disminuye a cefca
de Iz mirad del contenido entre la CC y cf PMP, se registra una disminucién en la wsa de
emergencia (Fig. 6-12). (6, 39, 55

El mantenimiento de una provision de humedad adecuada y contipua a las semillas puede
resultar dificil ya que la germinaci6n se efectiia en la capa supetior del medio de germinacién,
que estd expuesta & fluctuaciones de humedad y a pérdidas ripidas de la mismz. E} problema
resulta mayor con la necesidad de plantar a poca profundidad las semillas pequefias 0 cuando
Ia tasa de germinacion de algunas semillas es baja. Dos propiedades del medio de germinacién
que afectan fa disponibilidad de agua son ¢] potencial mitrico y el potencial asmtico.

El potencial mitrico ¢s la capacidad del agua para moverse pot capilaridad hasta !a semilla
a través de los posos del suclo. La tasa de movimiento depende: #) de la estructura pofosa del
medio de germinacion {texura); £) de lo aptetado del suelo; y ) dela estrechez v la disttibucién
del conracto entre suclo y semilla. A medida que Jas semillas embeben agua del suclo remo-
viendo la humedad existente, ¢l drea cercana 2 la semilla se seca y Ya humedad debe reponerse
por agua que estd en los poros mis alejados. En consecuencia, para mantener und provisién
uniforme de humedad resulta impottante que el suelo 0 medio de la alméciga sea de texoura
fina, maciza y que esté bien compactado alrededor de la semilia.

El potencial osmético depende de la presencia de sohutos (sales) en la solucién de suclo. Un

exceso de sales solubles (alta salinidad) en el medio de germinacion puede inhibir la germina-
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Fig. §-12 Efecto de diferentes contidades de humedad del suelo disponible scbre la germinacién
(emergencin) de semillos de g cebolla “Sweet Spanish” en el suelo de migajdn arenoss fine
Pachappe. Tomado de Ayres. &)

cién y teducir la poblacién de plintulas. (6) Estas sales se originan en el suelo, en los materiales
usados en el medio de germinacién, en el agua de ticgo o con el exceso de fertilizantes. Como
los efectos de la salinidad se yuelven mds agudos cuando la provisién de humedad es baja y,
por tanto, s¢ incrementa Ja concentracién de sales en donde existen posibilidades de que haya
una salinidad elevada, resulta de particular importancia mantener un conrenido alto de hume-
dad en las almécigas. En almicigas a las que se proporcione fiego escaso, la evaporacién super-
ficial puede producir la acumulacién de sales en la supetficie del suelo, aun en condiciones en
que 1o se esperaria salinidad. Este tiesgo puede reducitse plantando las semillas varios centi.
metros mds bajos de la corona de una almiciga inclinada. (15)

Remofo de las semilfas. En ocasiones antes de la siernbra se retmojan las semillas para acele-
Iar su germinacion y superar ciertos problemas de letargo. Las semillas de la mayorfa de las es-
pecies herbiceas se benefician con un remojo de 8 b, peto pueden ser dafiadas por periodos de
remojo de 24 h o més. Las semillas en letargo de plantas lefiosas pueden ser lixiviadas por pe-
riodos mis kargos sin sufrir dafios. (95) Las semillas grandes son en especial vulnerables a remo-
Jos prolongados. El exceso de agua puede ser atrapado entre los cotiledones y sofocar al
embrién. (60) Los tesultados mds perjudiciales se han atribuido 2 ios efectos de microorganis-
mos y a una reduccién de la provisién de oxigeno. (9, 16) Si el femojo va a prolongarse, el agua
debe cambiarse cuando menos hasta cada 24 h.

Las sernillas de algunas especies, como el acroz, pueden tolerar escasez de oxigeno y germi-
nar ficilmente debajo del agua.

Iniciacion @ las semiflas. Este proceso implica procedimientos que inicien la geiminacién
en vasias eiapas mediante imbibicidn antes de 12 sismbig. Algunos de esos procedimientos
incluyen la siembra fluida (52, 72, 1 0G) en la cual con mdquinas especiales se siembran. se-
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millas germinadas y ¢l osmoacondicionamicnto, e donde se inician procesos bioquimicos, pe-
10 la emetgencia de la radicula es impedida pot condiciones de Gsmosis elevada (véase Cap. 7).
(18, 22, 6O, 61, 75)

Temperainea

La temperatura ¢ tal vez el factor ambiental méds importante que regula lz germinacién. y
controla el crecimiento subsecuente de las plinculas. Las semillas secas, que no han imbibide
agua pucden SOPOStar teMperatiiras eXtremosas. Es posible colocar las semillas en agua hirvien-
do durante coteos periodos sin perjudicarlas. En fa naturaleza, los incendios de los matorrales
en ocasiones resultan efectivos para superar el Jetargo, sin defiar las semillas.

EEECTOS SOBRE LA GERMINACION

La temperatuts, afecta tanto el porcentaje como la wasa de germinacidn. (78)

La fasa de germinacién, por lo gencral se reduce a temperaturas bajas peto aumenta pasale-
lamente con la elevacion de la temperatura, en forma similar a la curva de una reaccién
quimica (77). Mds atriba de un nivel Gptimo en que la tasa es mds ripida, ocurre una declina-
¢i6n a medida que la temperatura s¢ aproxima al limite letal y la semilla se dafia. (36)

Si se deja el tiempo suficiente para que s¢ efecriie la getminacidn, el porcentare de germi-
nacisn, a diferencia de la tasa de germinacién, puede permanccer relativamente constante,
cunando menos en la parte media del rango de temperaruras.

Para la germinaci6n de las semillas, por jo regular se definen tres puntos de temperatula
(minima, Sptima y méxima), que varfan con la especie. (44) La temperatuta minima es aquella
mmis baja para una germinacion efectiva. La mixima es |a temperatura mds elevada en que puede
ocureir 1a germinacién. Los limites superiores pueden ser dereeminados ya sea por el limite le-
tal o por los efectos de induccién de letargo. La temperatura ptima para la germinaci6n
queda en el rango en que s¢ obticne el mayor porceataje de plinrulas con la tasa mis elevada.
La remperatura Sptima para fas semillas de la mayorta de las plantas que no estdn en letargo es
de 25 a 30 °C. Las sernillas de las diferentes especies, ya s¢a cultivadas o nativas, pueden ser di-
vididias en tres grupos de requerimientos de temperatura.

Tolerantes de bafas temperauras, Las semilas de muchas especies de plantas, en su mayor
parte nativas de zonas templadas, germinan en una amplia gama de temperaturas, desde alre-
dedor de 4.5 °C hasta ¢l Kmite letzl, de 302 40 °C. (56) Sin embargo, es posible exponetlas a
temnperaturas mis elevadas durante petiodos muy cortos, pard combatir enfermedades. La
temperatura Sptima de germinaaién en general es de 25 2 30 °C. Como ¢jernplo pueden cirar-
se las de brécoli, zanahotia, col, alysum y otras. (85)

Que necesitan temperaruras bafas. las sernillas de algunas plantas de estacién fifa re-
quieren temperaturas bajas y 0o germinan a temperaturas més elevadas que alrededor de 25
°C. (56) La incapacidad para germinar 2 T€mperaturas elevadas es comin en las semillas recién
cosechadas de mwuchas especies, como s¢ indicd antes en este mismo capftulo. Esta categoria
implica €l termoletargo, que estd presente en muchas especies con semillas fisiolégicamente en
letargo, pero que €ste tiende 2 desaparecer con la postmaduracidn en almacenamicnio en $e¢o.
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Entre otras de este tipo se encuentran las de lechuga, apio, cebolla, colens, ciclamen, freesia,
primula, delfinio y ouas. {3, &5)

El termoletasgo se encuentra también en semilias de algunas especies que tienen letargo
del embrién (véase Tabla 7-1). Al parecer, las temperaturas elevadas, en especial en combina-
cién con la acreacidn reducida, es un agente principal de induccidn del letargo.

Con requerimientos de temperaturar elevadas. Las semillas de otro amplio grupo de espe-
cies, originadas principalmente en fegiones tropicales o suberopicales, tienen un requerimien-
to minimo de germinacién de alrededor de 10 °C (esparrago, mafz dulce y tomate} o de 15 °C
(frijol, berenjena, pimiento y cuctrbitas}). Las semillas de especies tales como frijol lima, algo-
dén, soya y sorgo son susceptibles a dafios por bajas temperaturas. La exposicién de las semillas
a tempetaturas de 10 2 15 °C durante la imbibicisn inicial, como puede ocurrir si se siembran
en suelo frio, puede dafiar al eje embrionario y conducir 2 Iz produccién de plintulas ancrma-
les. (98) Ei daiio por las bajas temperaturas ¢s mayor si las semillas estdn muy secas al inicio de
la. imbibicién o si la provisisn de oxigeno es limirada.

Temperaturas alternadas. Las temperaturas fluctuantes del dfa y de lz noche producen
tanto mejor germinacién como plantas més bien desatrolladas que las temperaturas constan-
tes. El uso de temperaturas fluctuanres es una préctica estdndar en los laboratorios de ensaye
de semillas, 2un para semiilas que no Io requicren. La alternacién debe tener une diferencia de
10 °C. (123) Esta exigencia es de particular importanciz para sernillas en letargo, recién cosechadas

~ (4) Las semillas de unas pocas especies no geminarin en modo alguno a temperaturas constan-

tes. Se ha sugerido que una de las razones por las cuales las semillas embebidas ¥y enterradas a

‘.. derta profundidad en el suelo no germinan es que las fluctuaciones de la temperatura del

sueto desaparecen con el aumento de fa profundidad del mismo. (99)
EFECTOS SOBRE EL CRECIMIENTC DE LAS PLANTULAS

La temperatura 6ptima puedé desplazarse después del inicio de la germinacion y2 que las
plantulas tienden 2 tener requerimientos de temperatura diferentes a aquellos de la germina-
ci6n de Ias semillas. En el vivero ¢ en ¢ laboratorio, la prictica usual es después de la germinacion
cambiar las plintulas 2 un régimen de temperatutas algo menor a fin de prepararlas para el
trasplante y reducir los problemas de enfermedades en Iz almiciga.

Si Ias semillas se hacen germinar y las plantulas se cultivan a temperaturas elevadas, es im-
portante que las demds condiciones ambientales sean favorables. Las plantas deben tener mis
luz, de preferencia con fotoperiodos largos, fertilizacién adecuada y condiciones estériles pata
eliminar organismos patGgenos. En este sisterna rambién resulra tiedl un incremento de bisxido
de carbono.

Aeracidn

Un buen intercambio de gases entre el medio de germinacidn y el embrién es basico para una
germinacién ripida y uniforme. El oxigeno (O,) es esencial para el proceso de respiracién de
fas semillas en germinacitn. La 2bsorcién de oxigeno prede medirse poco después de que se
inicie la absorci6n de agua. La tasa de absorcidn de oxigeno es un indicador del avance de [a
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germinacién y se ha sugerido como una medida del vigor de las sermillzs. (78) En general, 1a absor-
cion de O, es proporcional 4 la cantidad de actividad metabélica que se esté efecevando.

La provisién de oxigeno al embri6a puede estar limitada por la condicidn del medio de
suelo © por restricciones impuestas por las cubiertas de las semillas.

La provisién de oxigeno es escasa donde hay un exceso de agua en el medio de suelo. Lasal-
micigas situadas 2 la intemperie y mal drenadas, en especial después de un riego o de una lu-
via abundante, pueden tener los espacios porosos del suelo tan lenos de agua que hay poco
oxigeno disponible para las semillas. La cantidad de oxigepo presente en ¢l medio de germina-
cién es afectado por su baja solubilidad en el agua y su lenta difusién 2 un medie. En conse-
cuencia, en donde 12 concentracién de O, es del 20%, el intercarnbio de gases entre el medio
de germinacién y la atmésfera se reduce considerablemente con la profundidad del suelo y en
particular por una costra dura en la superficie, la cual puede limitar la difusidn de oxigeno.
(53)

Fl bisxido de carbono (CO,) es un producto de la respiracin y en condiciones de mala
aeracion puede acumularse en el suelo. A profundidades escasas, ¢l incremento de CO, puede
inhibir 12 germinacidn en cierto grado, pero desempefia un papel menot, si acaso, en el man-
tenimiento del letargo. De hecho, en algunas semillas las concentraciones elevadas de CO, son
efectivas para superar el letargo. (77)

RESTRICCION DE LA AERACION POR LAS CUBIERTAS DE LAS SEMILLAS

Fn Ja mayotfa de las especies de semillas es probable que cxista alguna restriccién al movimien-
to de los gases (en particular del oxigeno) 2l embrién embebido de agua, ya sea debido a la cu-
bietra interna membranosa de la semilla, a la nucela envolvente o al endospermo. (21) Esa si-
tuacién se ha usado para explicar el control de la germinacién pot los embriones en letargo de
algunas semillas. (27, 79, 122, 127) Pot ejemplo, las semillas recién cosechadas en letargo que
responden a la Iuz y son sensibles a las temperatuzas, germinan si se separa ¢l embridn, si se al-
teran las cubiertas de la semilla o la semnilla se expone a una concentracidn de oxigeno superior
a la que se encuentra en la atmdsfera. El efecto de postmaduracion en el almacenamicnto en
seco ha sido atribuido 2 un incremento ¢n la permeabilidad de la cublerta de las sermillas. Esos
efectos de permeabilidad son operantes solo durante las primeras etapas de la germinacisn,
debido a que una vez que s¢ interrumpe ésta y s¢ rompen las cubiertas de la semilla, se altera
por completo la capacidad de intercambio de gases.

GERMINACION EN EL AGUA

Las semillas de diferentes especies varfan en su capacidad para germinar a muy bajas con-
centraciones de oxigeno, como ocutte debajo del agua. (89, 90) Las semillas de algunas plantas
acudticas germinan con facilidad debajo del agua, siendo inhibida su germinacién cuando se
exponen al aire. Las sernillas de arroz pueden germinar en una capa de agua delgada. Sin em-
bargo, con concentraciones muy bajas de oxigeno las plantulas del arroz se desarrollan en for-
ma muy diferente 2 la de otras monorotileddneas. El desarrollo del tallo es estimulado v la
plimula crece para extenderse a través del agua y llegar al aire. Bl crecimiento de la raiz es sus-
_pendido y se tiene un mal anclaje a menos que se drene la capa de agua. (24)
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Tuz

Desde la mitad del siglo X1X se ha sabide que la luz puede afectar la germinacién de las se-
rnillas de ciertas especies, como del muérdago (Viscum #lbum) y de 1z higuera estranguladora
{Ficus aureaz). (31) Esas semillas tienen una necesidad absoluta de Inz y sin ella pierden su
vigbilidad en unas cuantas semanas. Existe otro grupo aumeroso de especies (en su mayoria
gramineas, muchas horralizas herbiceas y especies florales, numerosas coniferas y plantas nati-
vas) en las cuales la germinacidn de las semillas es estirnulada por.la fuz.

La germinacion de las semillas es inhibida por la luz en ua grupo mds reducido de especies,
incluyendo alpunas de Phacelia, Nigelta, Allium, Amarantbus y Phlox. Las semillas de otras es
pecies tesponden a la longirud del diz {fotoperiodismo). El pinabete del este (Truga canaden-
sis) (114) y el abedul (Betulz), (113) por ejemplo, tienen semillas de *‘dias largos’”, pero la
germinacin también es estimulada por temperaturas bajas. El control del fotoperiodo puede
reemplazar en parte exigencias de enfriamiento y viceversa. En algunas otras especies, como
Nemophila, Nigella, Veronica persicay Eschscholzia californice, la germinacién de las semillas
es inhibida por dias largos. (87) En algunos casos, los requerimientos de luz estdn asociados
también con tequerimientos de temperaruras diurnas.

MECANISMOS

El mecanismo bisico de la sensibilidad en las semillas a la luz implica 2 un pigmento
fotoquimicamente teactivo llamado ficocromo, ampliamente presente en las plantas. (177} 1a
exposicién de semillas embebidas a la uz roja (660 a 760 nm) hace que el fitocromo de la se-
milla cambie a fitocromo ; (0Pg), que estimula la germinacidn. La exposicién a la luz infrartofa
{700 2 800 nm) ocasionz un cambio 2 la forma alterna (P) que inhibe la germinacién. Esos
cambios son instantineos y se pueden repetir indefinidamente, sieado el dltimo tratamiento
el que es efectivo. En la oscuridad ocurre un cambio lento a P, ¢ impide la germinacidn. En
pruebas efectuadas con sermillas de unas 200 especics, (177) alrededor de la mitad de ellas res-
pondieton a una sola exposicidn a la luz, las de cetca de una cuarta parte tequirieron exposi-
ciones repetidas y la germinacién del resto fue inhibida por exposicidn a luz intensa.

Se efectiiz una reaccién de dos pasos. El primero puede ocurtir 2 niveles de humedad que
son mis bajos que los esenciales para la germinacién. El segundo paso, en ¢l cual la fotorreac-
cién estd ligada a reacciones metabélicas que controlan la germinacién, requiere semilias que
esténcompletamente embebidas. Al parecerel control dela luz se ejerce en las cubiertas de las
semillss o en la capa endospérmica y los requerimicntos de huz desaparecen si se separan los
embitiones y se cultivan en medios asépticos. El control por laluz implica 12 regulacién de hor-
monas y varias de ésas pueden modificar el efecto de la luz (véase Fig. 6-13). Ademds, los
conrroles por fa luz y las temperaturas son interactuantes y la respuesta a la luz requiere cierta
temperatura Sptima.

Se pueden enlistar la luz roja, €l 4cido gibesélico, la citoquinina, el etileno, a las rempera-
turas de moderadas a bajas {menores de 20 °C), como agentes que estimulan fa germinacion y
a la huz infrarroja, al 4cido abscisico, la falta de humedad y las temperaturas elevadas como
agentes inhibidores de la germinacién.
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EN CULTIVO

La sensibilidad a Ia luz es en principio, una propiedad de semillas recién cosechadas, fisiolggi-
camente en letargo y que tiende a desaparecer con el almacenamiento en seco a medida que
esas semillas pierden su letargo primario. En la mayoria de las especies culgvadas, ta sensibili-
dad a la luz en un problema que se preseata sélo en los laboratorios de ensayo de semillas, en
donde puede causar letargo secundatio.

L sensibilidad a Ja luz puede ser inducida en semiflas no sensibles exponiéndolas, imbibi-
das, a condiciones que inhiben Ja germinacién, como temperaturas elevadas, alta presién os-
mtica o a gases que inhiben la germinacién. {135) En los procedimientos de estimulo de ger-
minacién de las semillas se deben considerar también las exigencias de luz.

EN LA NATURALEZA

La sensibilidad de las semillas a 1a luz es un factor ecoldgico principal en la adapeacidn de las
especies de plantas a un ambiente especifico. Bn la hiz natural del Sol, las longitudes de onda
tojas dominan sobre las infratrojas en proportion de 2 2 1, de maners que ¢l fitocromo tiende
4 permancecer en la forma activa P,, Debajo de un dosel de follaje, la radiacién infrarroja es do-
minante y la proporcién de roja/ infrarroja puede ser tan baja como desde 0.12: 1.00 hasta
0.70: 1.00, que, por tanto, mimetiza la oscuridad, inhibiendo con elio la germinaci6n de las
semillas. (99)

Las semillas sensibles a 1a luz 2 menudo son Pequeiias y, poi tanto, su germinacién es favo-
recida estando cerca de la superficie del suelo de manera que las plintulas puedan emerger con
rapidez e iniciar [a forosinsesis. Esas semillas no tendrian la capacidad para emesger de grandes
profundidades. La luz roja penerra en el suelo a menos profundidad que iz infracroja, de ma-
nera que 1z proporcién de luz roja/infrarroja se vuelve menor con la profundidad, hasra que
finalmente Iz oscuridad es completa. {178) Las semillas sensibles 2 la luz y embebidas, enterra-
das en el suelo permanecen en letargo hasta cuando el suelo es cultivado o disturbado en tal
forma que queden expuestas 2 la luz. De maners similar, Ia supervivencia de las plantas no es
favorecida si las semillas germinan muy cerca de otras plantas, en donde habrz una intensa
comperencia por la luz, los nutrientes y el agua con la poblacién de plantas ya establecida,

Eq contraste, las plantas que producen semillas que son inhibidas por Iz luz tienden a en-
contrarse en ambientes secos desérticos en donde la supervivencia de las plintulas e incremen-
tada si las sernillas germinan a profuadidades del suelo algo mayores, en donde hay menos calor
¥ mis humedad.

LA LUZ Y EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTULAS

Para producie plintulas robustas y vigorosas s conveniente que haya luz de intensidad relati-
vamente alea, en particular si se requiere hacer trasplantes. La luz de baja intensidad produce
ahilamiento y reduccién de la forosintesis, con baja supervivencia de las plintulas si se

trasplanran.
Por otra patte, 12 luz de aka intensidad con frecuencia preduce temperaturas elevadas que

+ ocasionan dafios por calor a las plantulas, en particular a nivel del suelo, en una forma que se

asemeja 2] “ahogamiento™ por ataque de hongos. En muchas especies, para evitar dafios por
el calor es conveniente sombrearlas en las primeras ctapas de desarrollo de sus plintulas.
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La luz artificial complementaria, para mantener una alea intensidad luminosa y aumentat
el foroperiodo, puede aumentar el crecimiento de las planrulas, en particular durante ¢l in-
vierno cuando los dias son cortos v la intensidad de la luz es baja. La luz artificial puede usarse
como fuente exclusiva de iluminacién en cuartos especiales de crecimiento. {23, §5) Las inten-
sidades luminosas que se sugieren son de 500 a 1200 bujias-pie 0 mas ¢n la parte superior de la
planta, con un fotoperiodo de cuando menos 16 h. La combinacién de alta intensidad humico-
sa, temperatura elevada, humedad abundante, fertilizantes complementarios ¥ entiqueci-
miento con CO, puede usarse para obtener un crecimiento maximo de las plantas, (83)

Para producir plantulas robustas, se debe emplear luz con un espectro equilibrado. La sola
fuz roja produce plantas altas, zancudas. Las 1smparas de luz fluorescente blanca fria propor-
cionan una fuente de luz bien equilibrada para el crecimiento de las plantas, La luz incandes-
cente produce demasiada luz 1oja ¢ infraroja, que resulra en calentamiento. Con frecuencia se
usan combinaciones de luz incandescente y fluotescente con upa proporcidon de wataje de
30:100. (85)

Control de las enfermedades durante la germinaciéa de semiltas

El control de las enfermedades durante la germinacién de las sernillas es una de las rareas miés
importantes del propagador. Los organismos patdgenos mis destructivos sor aquellos que in-
ducen ¢l “‘ahogamiento’’, que puede causar pérdidas fuertes de semillas, plantulas y plantas
jévenes. Ademds, existe un buen ndmero de enfermedades fingosas, virosas y bacterianas que
son Hevadas en las semillas y puede infectar a ciertas plantas. (7) En esos casos, se requiere apli-
car durante lz propagacidn ‘métodos especificos de control. (Véase Cap. 2—Sanidad.)

AHOGAMIENTO

Ahogamiento es un término usado desde hace mucho tiempo para describir la muerre de pln-
tulas pequedias por el ataque de ciertos hongos, principalmente Pyzéiums wirimun y Rbizocto-
niz solani, aunque otros como Botrysis cinerea y Phyrophthora spp. , también pueden partici-
par. Los micelios de estos organismos se epcuentran & ¢l suelo, en tejidos infectados de plan-
15 o en las semillas, de donde contaminan el suelo limpio e infectan 2 las plantas limpias.
Pythium y Phytophthors producen esporas que son diseminadas en ¢l agua.

El ahogamicato se presenta en varias etapas duranie la germinacion y ¢l crecimiento subse-

cuente de las plintulas (8):

L. La semilla puede descomponerse o la plintula puede podrirse antes de cmerges del suelo (zhoga-
miento precmergenie).

2. 1a plinwula puede desarroliar una pudricidn del tallo cerca de la superficie del suelo y caerse
{abogamiento postemergente). '

3. La semilla puede permanecer viva y €IeCra, ped ¢l tallo se vuelve anillado, la planta achaparrada
v finalmente muere (tallo de alambre).

4. Las raicillas de plantas mis grandes pueden ser atacadas. Las plantas se vuelven achaparradas y al
final mueten (pudricién de la raiz}).

Las condiciones ambientales prevalecientes durante el periodo de germinacién afectan latasa
de crecimiento tanto de los hongos atacanies cOmo de las pléntulas. Por ejemplo, la tempera-
tura 6ptima para el desarrollo de Pyehium uitimum y de Rbizoctona solani queda entre 20y
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Fig. &14 Interoccitn de organismos patégenos y de! medio para efector la germinacién de las se-
millas y el crecimiente de las plantulas. (8) Reproducido de K. F. Baker, ed. 1957. The U.C. system
for preducing healthy container-growm plants. Calif, Agr. Exp. Sta. Man. 23.

30 °C, con una disminucién de actividad tanto a temperaturas mds altas como mis bajas. Las
semillas que tienen una temperatura minima elevada para getminar (plantas de estacién cali-
da} son parricularmente susceptibles al zhogamiento, debido 2 que con temperaruras mis ba-
jas o intermedias (menores de 23 °C), su rasa de crecimiento es baja ea una épocaen quelaac-
tividad de fos hongos es elevada. A remperaturas mis altas, no solo las semillas germinan més
aprisa, sino también la actividad de los hongos es menor. La siembra de esas semillas en el
campo debe tetrasarse hasta que se caliente el suelo. Por otra parte, las semiltas de estacién fila
germinan (aunque con lentitud) a temperaturas inferiores a 13 °C, pero como hay poca o nin-
guna actividad de los hongos, pueden escapar al efecto de ahogamiento. A medida que
aumenta la temperatura, 2umenta su susceptibilidad, debido a que la actividad de los hongos
es telativamente mayot que la de la plénmla.

El contenido de humedad del medio de germinacidn es de gran importancia para determi.
nar la incidencia del ahogamiento (véase Fig. 6-14). Las condiciones, de ordinario asociados
con el ahogamiento, incluyen ¢l riego excesivo, mal drensje, falta de ventilacién y alea densi-
dad de siembra.

En ¢l control del ahogamiento intetvienen dos procedimientos: 4) la eliminacién completa
de los organismos parégenos durante l2 propagacitn v 4) el control del crecimiento de las
plantas y de las condiciones ambientales, lo cual reducird al minimo los efectos del ahoga-
miento o proporcionard un control temporal hasta que las plantulas hayan pasado sus etapas
vulnerables de ¢recimisnto.

Si el ahogamiento empicza despues de que estin creciendo las plantulas, en ocasiones
pucde controlarse tratando esa frea del medio con fungicidas. La capacidad para controlar los
ataques depende de su intensidad y de la modificacién de las condiciones ambientales. (Véase
Cap. 2).

Ciertas condiciones ambientales desfavorables en Ia almiciga también producen sintomas
que se asemejan al ahogamiento. La desecacién, las temperaturas elevadas del suelo o 1z alta
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concentracion de sales (ver Fig. 6-14) en las capas superiores del medio de germinacién pueden
causar dafios a los tallos tiemos de fas plantulas cerca del nivel del suclo. Los tejidos colapsados
del tallo tienen el aspecto de haber sido quemados. Estos sintomas se pueden confundit con
los causados por otganismos patGgenos. Los hongos que producen el ahogamiento pueden de-
sarrollarse en concentraciones de solutos del suelo o suficiente clevadas como pata inhibir el
crecimiento de lzs plintulas. Por tanto, el ahogamiento puede ser particularmente seveto en
donde se acumulan sales ¢n el medio de germinacidn.
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