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Tres lipos cle cubiertas de las semillas que influyen en las condiciones de lelargo de las
rnisrncs. (A) Trébol blanco (Mazlilotus albo) LEGUMIMOSEAE: La copa exiarior de células se vuelve dura
e impermeable debido ¢ las células macroesclereidas orientadas verticalma-ile que hon sido cu-
biertas por una copa de cutfcula. (8) Moslara blanca (Brassico hirto) CRUCIFEREE; Los cubierias exle-
rioras cla la semilla desariollan vna capa muciloginose al remojorlos en aguo. (C) Girasol (He-
lionthus cnnuus) composiTae El pericarpio se endurece en una copa fibrosa qua coalesce con la cu-
tierla d2 la semilla. La copa endospérmica es delgada y més o inenos membranosa, y en algunas
especier. y cultivares puedz funcionar en el control del lelargo. Corlesia de Jewley y Black. (3)
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La aparicion de las semillas en el ciclo vital de las plantas superiores constituye un proceso de
adaptacion unico, ya que es la tnica forma de propagacién natural “a distancia” que presentan las plantas
superiores, es decir que es su "unidad de dispersion". Ademas, mediante las semillas la planta se asegura
la supervivencia de la generacion siguiente frente a situaciones ambientales adversas.

El ciclo ontogénico de una planta comienza luego de la fecundacion, con la formacion de la cigota,
a partir de la cual, por division y diferenciacion celular se forma el embrion, el que ya posee los primordios
de una plantula: cotiledones, hipocétilo y radicula. Este primer estado se denomina histodiferenciacion.
Luego continta la fase de maduracion, donde el embrién crece rapidamente por deposicion de materiales
de reserva en los cotiledones, endosperma o perisperma, segin la especie. Esta fase termina con la
desecacion, en la cual la semilla pierde cerca del 85-90% del contenido de agua. La semilla se encuentra,
entonces en un estado de reposo, el cual puede ser mas o menos prolongado, segin las especies, para
luego continuar con la germinacion-y posteriormente el desarrollo de la plantula. En algunas semillas el
periodo de reposo no existe y el embrion se desarrolla directamente en la planta madre, este fenomeno se
llama viviparismo, demostrando que el reposo no es un proceso estrictamente programado, sino que esta
afectado por factores externos e internos, entre los cuales se puede nombrar una disminucion en la
concentracion de acido abscisico en la planta madre.
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ORIGEN Y DESARROLLO DE LA SEMILLA.

La semilla esta constituida por tres partes: a) El embrién, a partir del cual se origina la plantula; b)
Los tejidos de reserva (endosperma o, en algunos casos como en la yuca y el café, perisperma), que
nutren al embrién durante su crecimiento inicial, hasta que la plantula al diferenciar hojas y un sistema
radical, se independiza nutricionalmente; c) La cubierta o tegumento (testa), que no solo encierra y
protege a los tejidos anteriores, sino que cumple también otras funciones fisiologicas.

Gametogénesis.

Germinacién del grano de polen: Fl grano de polen esta formado por dos células haploides, célula
del tubo o vegetativa, cuyo nicleo gobernara el crecimiento del tubo polinico, y un a menor, célula
generativa. Cuando se inicia la germinacion del grano de polen, la célula vegetativa se alarga y la célula
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generativa se divide mitoticamente o para producir dos células espermadticas, que seran las que actuaran
como gametos. (Fig. 1).

Figura 1. Germinacion del grano de polen.

'l
Formacién del saco embrionario: Se origina a partir de la célula mac!:e de la megaspora
(megasporocito) diploide (2n), la que forma, por meiosis, cuatro megasporas l_laplmdgs ’(1?). Tres de ellas
degeneran, la que sobrevive aumenta de tamafio y se divide en sucesivas divisiones m1tot1cas' hasta dar 8
nicleos. Finalmente el saco embrionario queda constituido por: una ovocélula, dos sinérgicas, tres
antipodas y dos niicleos polares. Fig. 2.
¥ ;_f;‘; ‘I Saco 2-
. Célula madre de nucleado ()
@ ' ‘Tres antipodas (n)

- Saco 4- T
nucleado (n) nucleado (n) ~— T érgidas
(n)

Figura 2. Desarrollo del saco embrionario.

Fecundacion.
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Se puede decir que la fecundacion comienza con la llegada del grano de polen al estigma de Ia flor.
Alli el polen nicia su germinacion, apareciendo el tubo polinico. Una vez que la punta del tubo llega al
micropilo del saco embrionario, el tubo crece hacia el interior del saco embrionario a través de una de Jas
sinérgidas que flanquean la ovocélula, descargando alli su contenido [2-3]. Un gameto masculino (n). se
fusiona con la ovocélula (n) produciendo el cigoto (2n, diploide) [4] que desarrollara la proxima
generacion esporofitica, formando un embrién. El segundo gameto masculino (n) se fusiona con lf)s c!os
nucleos polares (n) localizados en la célula del centro del saco [5], produciendo en tejido nutritivo triploide
(3n), el endosperma, de reserva para el crecimiento y desarrollo del embrion. Fig. 3.

Célula del
" tubo

Tres células 1
antipodas (n)

. Célula
1+ generativa (n) —->

Nicleo de la célula

" del wbo (n).
~ Ovocélula (n)
“~ % Sinérgidas (n)
Inicialmente el tubo polinico A cél 2
contiene dos células haploides (n), mitéticamente, produciendo dos

la célula generativa y la célula del f::“‘as sspermaticas haploides

El ofro niicleo espermatico se une con
los dos niickeos polares, formando la
primer célula del endosperma (3n).

Las células espermaticas )
penetran en el citoplasma de una La célula sinérgida se desintegra; Un
sinérgida. nucleo espermatico fertiliza ala

ovocelula, formando la cigota, la
pamer célula (2n) de la generacion

Figura 3. Fecundacion en Angiospermas.

A diferencia de las Angiospermas, en donde aparece la doble fecundacion, resultando un cigoto y el
endosperma como sustancia de reserva, la cual sélo se forma si existe fecundacion, con el consiguiente
ahorro de energia, en las Gimnospermas 1la fecundacion es simple: da como resultado un cigoto y las
sustancias de reserva de la semilla derivan del gametofito femenino
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PROCESO DE GERMINACION.

hallaba

El proceso de germinacién se puede definir como el regreso a la vida activa de un embrién que se
en estado de reposo, es decir, que ha detenido su crecimiento y su capacidad de sintesis, pero que

mantiene su potencial de crecimiento y desarrollo para poder convertirse en un individuo adulto.
La semilla contiene las sustancias de reserva suficientes como para sostener el crecimiento del

embnion, hasta que se convierta en una planta autétrofa.

) El proceso de la germinacion se inicia con la absorcién de agua por la semilla (imbibicion) y
finaliza con la emergencia de la radicula a través de los tegumentos.

Desde el punto de vista del aumento del peso fresco de las semillas, se puede dividir en tres

fases:
Germinacion Postgerminacion
Fase I Fase II : Fase III
Moyilizacién de sustancias
Inicio de la de teserva
sinlesis proteica .
y activacién de la
respiracion

Reparacion de ADN

= RO R

Sintesis de proteinas usando mARNSs existentes

Reparacion de mitocondrias

s s eure sy

Absorcion de agua por la semilla (incremento de peso fresco)

Sintesis de novo de mitocondrias

TRy Liberacion de solutos

Semilla no V(

U ’cl_) (4]

e

Tiempo

Grifico 1. Algunos eventos importantes asociados con la germinacion y el crecimiento de
posgerminacion. Durante la fase I, la semilla absorbe agua (imbibicion). La absorcion Ilega a un
plateau (fase I). Durante la cual comienza la actividad metabélica y se produce la reparacién
completa de los componentes celulares dafiados en el proceso de dehidratacion-rehidratacion.
Después de la aparicion de la radicula, el peso fresco de la semilla aumenta (fase II) y comienza
el crecimiento de la plantula, produciéndose la movilizacon de las sustancias de reserva.
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Fase I: Imbibicion. Este primer paso se produce porque el potencial agua de la semilla es muy
negativo (hasta -100 MPa), generado por las fuerzas métricas de las paredes celulares y los constituyentes
celulares de la semilla, los que se encuentran principalmente en el endosperma, en el embrién o lpS
cotiledones: proteinas, pectinas, mucilagos y, en menor grado, celulosa. Al final de esta fase el potencial
agua de la semilla asciende a valores cercanos a -1,0 MPa.

La velocidad con que la semilla absorbe agua dependera del flujo de agua entre el suelo y la semilla,
es decir, de la diferencia entre el potencial agua del suelo y el de la semilla.

La imbibicion, al ser un proceso fisico ocurre tanto en semillas viables como no viables.

En condiciones naturales, ademas de tener en cuenta el contenido de agua en la semilla (el
potencial agua de la semilla), hay que considerar la interaccion entre la semilla y el sustrato (suelo).

El' grado de contacto entre la semilla y el suelo se denomina impedancia (es decir; la”

conductividad hidraulica entre la semilla y el suelo)/ Este depende del volumen y forma de la semilla,

del tamafio de los microagregados y macroagregados del suelo y de la composicion relativa de sus
componentes (arena, limo, arcilla, humus).

Por lo tanto el flujo de agua desde el suelo a la semilla esta dado por:
lIlsem" lI"suelo
F=
is + 1+

Donde:

F =flujo de agua desde el suelo a la semilla

¥ sem = potencial agya de 1a semilla

¥ sueto = potencial agua del suelo

is = impedancia interna de la matriz del suelo ~ Cow dictacio .

I=impedancia externa (grado de contacto de la semilla con el suelo) evudirclotee g AL frae,

it = impedancia interna de la semilla (incluye los tegumentos y los espacios aéreos)

Al inicio de la imbibicién la diferencia de potencial
va disminuyendo. El éxito de la germinacién dependera de
el suelo hacia la semilla. Cuando una semilla esta en
subsiguiente germinacion estara determinada por la impedancia de la matriz del suelo y el grado de
contacto de la semilla con el suelo, la que dependera en gran medida de la granulometria del suelo.

En la tabla se muestra la velocidad de germinacion de semillas de arveja en relacion a tamafio de
las particulas del suelo y de papel de filtro en contacto con las semillas.

entre el suelo y la semilla es enorme, luego
la velocidad del movimiento del agua desde
el suelo, su velocidad de imbibicién y su

Superficiede  |Dias de germinacion
contacto (mm’) |Comienzo | Finalizacion
0.8 9 21

3 8 14
EX 5 10

28 5 9

Papel de filtro 2 3

Fase II: Sintesis y activacion de los sistemas enzimaticos. En esta etapa el peso fresco es
constante, no hay absorcién de agua y en las semillas viables ocurren los principales eventos metabdlicos
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en las semillas no durmientes. Se produce la reactivacién de enzimas inactivadas por la extrema desecacion
y la sintesis de nuevas enzimas. Las enzimas hidroliticas degradan las reservas de las semillas (almidén,
inulina) hasta glucosa, fructosa, etc. y las ponen a disposicion del embrion, como asi también, la energia
generada por los procesos de respiracion y fermentacion. En los cereales, el control de estas enzimas es
ejercido por el embrion, el cual sintetiza acido giberélico, que difunde hasta la capa de aleurona
desreprimiendo los genes para la sintesis de las enzimas. En esta etapa también se degradan otras
sustancias de reservas como ser las proteinas y los lipidos, estos altimos son las principales sustancias de
reserva de muchas leguminosas, los que son degradados a glicerol y acidos grasos.

El potencial matrico es alto (cercano a cero). El potencial agua de la semilla se encuentra entre -1,0
y - 0,5 MPa. Al final de esta fase el embnion dispone de suficientes nutrientes como para crecer
normalmente y emerge la radicula.

En las semillas no viables el peso fresco también se mantiene constante aunque no ocurre ningun

evento meitabolico.

Fase II: Germinacién visible. Solo ocurre en las semillas viables. Se produce un nuevo
incremento en la absorcion de agua el que esta asociado con el crecimiento del embrion. Este incremento
se lo atribuye a la acumulacién de solutos osméticamente activos, al aumento de la extensibilidad de las
paredes celulares, etc los que inducen al crecimiento celular. La radicula rompe las cubiertas y pasa de un
metabolismo preferentemente anaerdbico a uno aerdbico. En esta fase se produce también divisién y
alargamiento celular. El potencial agua de la semilla puede llegar a -0,1 MPa.

La emergencia de la radicula indica la finalizacion de la germinacion y el comienzo del crecimiento
de la plantula.

En las semillas no viables no hay incremento en el peso fresco, es decir es igual al de la Jase I1.

~ La duracién de cada fase dependera de las caracteristicas de la semilla (tamafio, contenido de
sustratos hidratables, permeabilidad de las coberturas, etc.) y de las condiciones externas (temperatura,
disponibilidad de O, contenido de humedad del sustrato, etc.).

Desde el punte de vista metabdélico, los procesos mas importantes que se producen durante la
germinacion son: el incremento de la respiracion, la actividad enzimatica y la sintesis de de nuevos

compuestos.

Se han encontrado muy bajos niveles de ;&spira(:ién en semillas en reposo, actuando los tegumentos
como_barreras. principalessparaslasentradarde’ Oz La absorcién de agua en las semillas produce un rapido
intercambio gaseoso. Los primeros eventos metabolicos ocurren durante la imbibicion de agua por las
semillas. El patrén de consumo de Oz por semillas viables embebidas se puede ver en el Grafico 2.

Basicamente la absorcion de O, se puede dividir en cuatro fases.

I I 111 VI
A —L_‘W
8
&
g Grafico 2. curva de consumo
N de O, por semillas viables
T embebidas en agua en funcion
o) \ del ticmpo.
g Aparicién de
- 1a radicula
Final del
proceso de
Imbibicion Tiempo posterior a 1a imbibicion
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Etapa I. Comienza la/reparacion de mitocondrias que estaban deshidr.ata_das, se nicia la sintesis
proteica y se produce un aumento rapido incremento de la respiracion, atribuida en gran parte, a la
activacion e hidratacion de las enzimas mitocondriales asociadas al ciclo de Krebs y a la cadena
transportadora de electrones. El principal sustrato es probablemente la sacarosa (glucosa y fructuosa). El
cociente respiratorio (CR) en cercano a 1.

Etapa II: Finaliza la reparacion de todos los componentes dafiados durante el proceso de
desecacion. Se produce una leve disminucion de la respiracion. Se.completa.la hidratacién:de los tejidos y,
se activan todos los sistemas enzimaticos pre-existentes. E1 CR es cercano a 3, lo que indica que hz’Ly
también respiracion anaerdbica. Esto se puede atribuir principalmente a las coberturas que ain estin
intactas. Al final de esta fase emerge la radicula:

Etapa II1: Esta caracterizada por un nuevo aumento en la respiracion, atribuida a un incremento_ en
la entrada de O, por los tegumentos rotos, a una §intesis'de-novo de mitocondrias y enzimas respiratorias,
principalmente en las células del eje de crecimiento del embrion: El CR desciende a 1./En esta etapa;sey
produce la degradacion de todas Ias sustanciaside reservardelasisemillasy(la cual habia comenzado en la
etapa anterior), utilizindolasselrembrion parassuscrecimiento:»Los hidratos de carbono (almiddn, inulina)
son degradados hasta glucosa y fructuosa. La degradacion de las proteinas de reserva hasta aminoacidos se
produce a través de enzimas proteoliticas, que en las dicotiledoneas, se encuentran en el endosperma o los
cotiledones. En las monocotiledoneas, la proteélisis también se inicia en la capa de aleuronas. Estos amino
acidos seran luego utilizados en la sintesis de nuevas proteinas. La degradacion de las sustancias lipidicas
de reserva producen acidos grasos y glicerol, a partir de los triglicéridos.

7 " . ., . .. o
Etapa @ Se produce unamarcada disminucion de la.respiraciényquercoincide con la_disminucién
dejlasreservas hasta que la plantula no emerja a la luz y comience el proceso fotosintético:

La longitud de las fases varia con las especies y las condiciones del medio (temperatura,
disponibilidad de agua y concentracion de oxigeno externa). Por ejemplo en Pisum sativum, la fase III
comienza 30 h después de la imbibicién, mientras que en Pisum mungo, comienza solo 6 h después. En el
otro extremo se encuentra Pinus densiflora, donde solo la fase I tarda dos dias en finalizar. En las semillas

comerciales de trigo, antes de 24 h ya se observa la emergencia de la radicula, cuando se hacen germinar a
20-25°C.

FACTORES QUE AFECTAN LA GERMINACION!

REPOSO.

La .diversidad de las plantas se refleja en las distintas posibilidades de desarrollo y de la germinacion
de las semillas de diferentes especies. Por un lado, existen plantas que diseminan sus semillas cuando ya han

germinadq en el fruto y, por otro lado, algunas semillas estin provistas de una dura testa mmpermeable que
solo permite la germinacion después de muchos meses de desgaste.

1. DORMICION O LATENCIA:

El reposo de las semilla_s se denomina dormicion o latencia cuando Ia semilla no germina a pesar
de encontrarse en un lugar 6ptimo en cuanto a las condiciones ambientales. Las causas por las que no

gem')infm pueden ‘deb‘erse_ a la existencia de up periodo cronologicamente regulado de interrupcion del
creeimiento y de disminucion del metabolismo durante el ciclo vital,
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_ Esta es una estrategia adaptativa de supervivencia frente a condiciones ambientales desfavorables.
En la§ plantas superiores puede existir dormicion o interrupcion del crecimiento en el tejido meristematico,
por e_}gtnplo en las yemas de crecimiento de las ramas, asi como en las semillas. El establecimiento de la
dormicion esta regulado por factores hereditarios que determinan los mecanismos fisiologicos endégenos de
las plantas, los cuales interactiian con factores del ambiente en el que las plantas crecen; esto da lugar, a la
largaz a cambios evolutivos en las plantas. Las variaciones micro y macroclimaticas, asi como las
condllepn% hormonales y nutricionales de la planta madre tienen gran influencia en el establecimiento de la
dorqumc’m de sus semillas durante su desarrollo, por lo cual pueden existir variaciones entre cosechas de
semillas de una especie, segiin la época y el lugar de produccion.

La dormicion de las semillas se puede deber a diversos factores, entre ellos:

L Dormicién impuestas por los tegumentos: La dormicion es impuesta por las coberturas
semmal_es (testa, pericarpio, perisperma, endosperma, glumas) interfiriendo en el proceso de germinacion
pOr varios mecanismos:

a.- Impedir la absorcion de agua (en el caso de semillas de las familias de Leguminosas, Cannaceas,
Convolvulaceas, Liliaceas, Solanaceas, Malvaceas), por poseer coberturas impermeables por la presencia de
ceras, suberina, sustancias grasas, mucilagos, etc., las que se pueden eliminar por saponificacion con
alcalis.Es probable también, que muchas de las semillas resistentes al calor presenten tegumentos
impermeables al agua, ya que las semillas contienen enzimas, nucleoproteinas y otras sustancias que se
desnaturalizan con facilidad con el calor; estos compuestos son menos labiles cuando estan deshidratados,
por lo que una testa impermeable impide que la semilla se embeba y por lo tanto queda protegida durante
los incendios. :

b.- Impedir el intercambio gaseoso, restringiendo la entrada de O o la salida del COy (Cucurbita pepo,
Phaseolus vulgaris, Pisum sativum, Pyrus malus).

c.- Resistencia mecdnica a la germinacion, al oponerse a la emergencia de la radicula o la plimula, debido a
su duréza (achira, olivo, durazno, ciruelo, cereza, etc.). Tanto el mecanismo anterior como en este las
coberturas se pueden eliminar por medios mecanicos, mediante las escarificacion:

En condiciones naturales, la dormicioén impuesta por las cubiertas seminales puede revertirse por varios
agentes ambientales, tales como la abrasién mecanica, la alternancia de hielo y deshielo, la degradacion por
microorganismos del suelo, el paso por el tracto digestivo de aves o mamiferos o por el fuego.

En el suelo la cubierta de la semilla gradualmente se vuelve permeable por intemperismo, degradacion
microbiana o por el efecto de fluctuaciones de temperatura, y va germinando poco a poco. Este mecanismo
es frecuente en los bosques tropicales secos, sabanas y pastizales secos, y puede haberse originado como un
mecanismo de persistencia de las semillas en el suelo a lo largo de la estacion desfavorable de crecimiento.

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

-2. Dormicién impuesta por inhibidores de naturaleza quimica variada (mostaza, aleli, café
peral, paraiso, acelga, plantas de desierto). Estas sustancias pueden inhibir el crecimiento del embrién por
presion osmotica, acidez o actividad inhibitoria hormonal. Su produccion esta regulada por las condiciones
del medio. En la semilla puede estar presente tanto en el fruto como en los tegumentos. Son en su mayoria
hidrosolubles y de diversa naturaleza quimica. Representan formas de adaptacion cuya funcién en la
naturaleza es la de evitar que la semilla germine y se desarrolle una nueva plantula en condiciones adversas,
En las plantas de desierto (efimerofitas) este fendmeno es muy marcado.
nhidrico (producido por la hidrélisis de glucosidos cianogenéticos),
lgunos frutos), lactonas no saturadas (anemoninas), cumarina (en

lo que determinaria su muerte.
Son compuestos como tales el acido cia
amoniaco (liberado enzimaticamente en a
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leguminosas), aldehidos, alcaloides, fialatos (en umbeliferas), acidos organicos como el acético, malico,
citrico, ferilico (en tomate). Entre las sustancias de naturaleza hormonal, el 4cido abscisico v el 4cido
Jasmonico son poderosos inhibidores de la germinacion, ademas de serlo del crecimiento, como por
ejemplo la brotacion de yemas.

Estos inhibidores se pueden eliminar por medios fisicos: teniendo en cuenta su hidrosolubilidad, por un
lavado con agua corriente de hasta 48 h.Elfrio favorece también la degradacién de muchos inhibidores.
Una estratificacionsen arena humeda a bajas temperaturas (0 a 7 °C), es muy efectiva y practica para
favorecer la ruptura de la dormicién en semillas de muchas especies. El lavado y el frio se cumplen en la
naturaleza para un gran niimero de especies, sin los cuales sus semillas no podrian germinar en época
favorable. También se puede romper por medios quimicos: existen sustancias _que en adecuada
concentracion son capaces desinterrumpirlardormicién de algunas especies) por ejemplo: tiourea, glutation,
cistia; mitrato de,potasioryreguladores-como-el-acido giberélico, etileno y citocininas!

3. Dormicién impuesta por el embrién: Los mecanismos de control de la dormicién por el
embrion pueden involucrar-

a. Cotiledones o a la presencia de inhibidores en el mismo embrion. En muchos casos los
cotiledones son los responsables de la inhibicion del crecimiento del €je embrionario, ya una vez que son
removidos se produce la germinacion del embrion (manzana, pera). En otros casos la presencia de
inhibidores (principalmente 4cido abscisico), fundamentalmente en log cotiledones, produce la dormicién
del embrion (avellana, Fagus, Fraxinus, Rosa).

b.  Embriones morfologicamente inmadiros: Al momento de liberarse la semilla de la planta madre el
embrion aun no ha completado su madurez, y por ende, requieren de un periodo posterior para finalizar su
maduracion y poder germinar. A veces la fertilizacion ocurre normalmente pero el embrién no puede
alcanzar la madurez debido a una ruptura del equilibrio entre el mismo y el endospoerma o por anomalias
en el desarrollo embrionario que mmpiden una nutricién normal. En general éstos embriones son pequeiios,
pobremente diferenciados, y deben incrementar 3 a 4 veces su longitud, previo a su germinacion
(orquideas, ginkgo, algunos cultivares de duraznero).

2. QUIESCENCIA:

temperatura; concentraciones adecuadas'de' CO; o de 02 y/o imadiancia) no son los adecuados Y, a:pesar
de:quela semilla sea viable, esta no germina,

Cuando las semillas llegan al suelo, el agua es el recurso mas importante para reiniciar los
procesos fisiologicos que conducen a la germinacion, activar el metabolismo y el crecimiento celular de
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suelo, en pocos dias la radicula emerge de las cubiertas de la semilla y en pocas semanas ocurre la total
germinacion de las semillas viables. Estas semillas no se caracterizan por un reposo o latencia profunda,
ya que el anico factor que determina la germinacion es la disponibilidad de agua. Por otra parte, algunas
semillas pueden tolerar cierto grado de sequia cuando se encuentran en el suelo, perdiendo humedad y
entrando en un estado de reposo hasta que se incrementa la humedad del suelo, al inicio en general de la
estacion lluviosa. Las semillas del cedro y la caoba de América tropical son dos ejemplos de semillas
que son dispersadas por el viento en la estacion seca, tienen bajo contenido de humedad y permanecen
en reposo en el suelo hasta que las primeras lluvias permiten su germinacion. La aparicion de numerosas
plantulas de arboles en el suelo de los bosques tropicales al principio de la estacion lluviosa se explica
por la presencia de muchas semillas en reposo que se diseminaron durante la estacion seca. La
germinacion de estas semillas con frecuencia tiene lugar en la superficie del suelo, por lo que el
equilibrio entre la ganancia de humedad del suelo y su pérdida por evapotranspiracion determina el
momento en que la semilla se satura de humedad y comienza a germinar. Algunas veces este equilibno
mejora cuando las semillas estan parcialmente enterradas en la hojarasca.

N Esidecir que el proceso de germinacion también depende de factores extermos tales como: agua,
temperatura, gases (0>, COz, etileno), luz:

1. Temperatura: La temperatura es un factor externo importante ya que todos los procesos
metabolicos que ocurren durante la germinacion dependen directamente de esta. Es asi que existe una
temperatura minima, una optima y una maxima de germinacion, dependiendo de cada especie. En algunas
especies el rango de temperatura en la cual germinan es muy amplio, en Gypsophila perfoliata se extiende
desde los 2°C hasta los 40°C; mientras que en otras, por ejemplo Allium porrum, es entre 7°C y 23°C. En
el interior de los bosques la temperatura en la superficie del suelo se mantiene relativamente constante
durante el dia y la noche, en tanto que en los lugares abiertos ésta puede fluctuar hasta mas de 10°C cada
dia. Esta forma de control de la germinacion es frecuente en regiones tropicales de baja altitud, cubierta
por vegetacion perennifolia densa, donde el suelo es practicamente isotermal a lo largo del aiio; en tanto
que las temperaturas de los suelos desnudos de vegetacion presentan una fluctvacion diaria muy
marcada en la capa superficial durante los dias despejados. Las distintas especies vegetales se pueden
dividir en tres grandes grupos segun el rango de temperatura a la que germinan:

d.Toleranites arbajas temperaturas:yson semillas de zonas templadas que germinan en un amplio
rango que va desde los 4,5°C hasta los 30°C, estando su temperatura 6ptima entre los 20-25°C. Por

/"sjemplo brocoli)lechuga, zanahoria: También se ha observado que diversas especies vegetales poseen
semillas capaces de tolerar altas temperaturas y aumentar su germinacion bajo los efectos de éstas.
Especies con estas caracteristicas son frecuentes en las sabanas tropicales y los pastizales templados.
b. Tolerantes @ elevadas temperaturas: son semillas de zonas tropicales o subtropicales, su rango
varia entre los 10°C'y 105 40-45°C. Ejemplos: esparragos, tomate, berenjenas.

c.Temperaturas alternadas: En general, la necesidad de temperaturas alternadas es comin en
especies no cultivadas, aunque en la alternancia de temperatura dia/noche aumenta el porcentaje de
germinacion en la mayoria de las especies que germinan a temperatura constante. La fluctuacion de
temperatura debera ser de por lo menos de 10°C.

Muchas semillas necesitan un periodo de estratificacion en frio (5°C) para.poder germinar, por
ejemplonespecies: vegetales de los bosque templado-himedo del sur de Argentina y Chile: Gevuina

avellanay Dryniiswinteri, Auistrocedrus chilensis.

2:Apua: La semilla germina cuando el contenido agua varia entre un 40-60% de su peso fresco.
Las semillas secas tienen una gran capacidad de absorber agua debido a su naturaleza coloidal, variando
con las caracteristicas de las semillas y la permeabilidad de las cubiertas, pero la absorcion dependera en
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definitiva de la disponibilidad de agua en el suelo. La mayoria de las especies germinan desde en suelos con
alto contenido de humedad (a capacidad de campo) hasta en suelos casi secos (punto de marchitez
permanente), dependiendo del potencial agua inicial de las semillas. Hay especies que necesitan un alto
contenido de humedad para poder germinar (remolacha, lechuga), en cambio, en otras (pOl'OtO, mplpaca)
el porcentaje de germinacion aumenta cuando el contenido de humedad del medio es relativamente bajo.

3. Luz: La luz actoa de distintas formas sobre la germinacién. La luz blanca puede inhibir la
germinacion de numerosas especies, entre ellas, cebolla, Amarantus, lechuga. La sensibilidad a la luz pl{ede
varar desde unas pocas horas hasta varias horas de exposicion. En general, se dice que estas semillas
poseen fotoblastismo negativo. Por otro lado, en cambio, la exposicion de unos pocos minutos u ‘horqﬁ 4}
sometidas a radiaciones intermitentes o en ciertos rangos del espectro luminico, estimulan la germinacion,
estas semillas se denominan: Semillas fotoblisticas. Los fitocromes estan involucrados en la fotorespuesta
de estas semillas,

Los fitocromos (cromoproteinas) son pigmentos de color azulado que estin presentes, en
pequeiiisimas cantidades, en todas las células de los tejidos vegetales. Tienen la propiedad de percibir
estimulos de la luz de baja energia y determinada longitud de onda, y activar genes nucleares. Después de
haber percibido el estimulo de luz, la semilla puede germinar en Ia oscuridad.

El fitocromo presenta dos formas interfotoconvertibles: fitocromo Pp, con una absorcién maxima
en el rojo a los 660 nm de longitud de onda y fitocromo Py, con una absorcién maxima en el rojo lejano
cercana a los 730 nm. La dinamica de la interconversion se puede esquematizar como sigue:

_ reserva y deben estar cerca de Ia superficie
del suelo para poder germinar. En estas condiciones, la luz incide naturalmente sobre ellas a través de

proceso de germinacion. Si por alglin motivo estas semillas quedan enterradas mas profundamente, en

i6n no ocurre y, por lo tanto, no se produce la germinacion. Si esta
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rmulta’do_ final del proceso, expresado en porcentaje y velocidad de germinacion. Son ejemplos de semillas
fotoblasticas: algunos cultivares de lechuga, chamico, etc.

VIABILIDAD:

Es la capacidad de una semilla para poder germinar. Las semillas pueden mantener su viabilidad por
periodos muy variables, dependiendo de la especie y de las condiciones de almacenamiento. La duracién de
la_ viabilidad esta determinada genéticamente y por los factores ambientales. En general es mayor la
viabilidad en condiciones en las cuales la capacidad metabdlica esté reducida al minimo, es decir, bajas
temperaturas, bajo contenido de humedad relativa, baja presién de O, y altas concentraciones de CO,. Por
ejemplo: Ac;}r sacharium, Salix japonica pierden su viabilidad en una semana, mientras que otras, como
Hevea sp. ,Thea sp. permanecen viables, luego de un afio. Por otro lado, hay especies palustres necesitan
condiciones de alta humedad (sumergidas) para mantener su viabilidad (Juncus tenuis, 7 afios). Existen
casos de semillas (Canna compacta, Juglans australis) con coberturas duras e impermeables, encontradas
en restos arqueologicos que, con mas de 500 afios, mantuvieron su viabilidad.

LONGEVIDAD.)

Esel tierrki‘po durante el cual la semilla en reposo, no pierde su poder germinativo y esta en estrecha
relacion con la viabilidad. La longevidad de las semillas varia desde unas pocas semanas hasta muchos
afos, dependiendo de la especie y de las condiciones ambientales. Las semillas de la mayoria de las plantas
cultivadas son relativamente de corta vida, bajo condiciones normales de almacenamiento, conservandose
generalmente viables de 1 a 3 afios, con algunas excepciones, por ejemplo: Brassica napus mantiene su
longevidad por 10 afios sise la conserva a temperatura ambiente en recipientes cerrados; Picea glauca, 15
afios, a 4°C, Lactuca sativa, 20 afios, a 4°C y 8% HR; Medicago sativa, 80 afios, a temperatura ambiente
en recipientes cerrados. En otro extremo, hay unos pocos registros auténticos de semillas que han
sobrevivido mas de 100 afios. Investigadores del INFIVE han hallado semillas de achira en yacimientos
arqueolégicos de los Valles Calchaquies que germinaron luego de mas de 500 afios. También, en términos
generales, se puede encontrar mayor longevidad en semillas de malezas, en comparacién con las de la
mayoria de las plantas cultivadas.

ALMACENAMIENTO DE SEM]LLASO

Semillas ortodoxas. Estas semillas pueden ser desecadas basta contenidos de humedad muy bajos sin
sufrir dafios, al menos hasta un-nivel de humedad constante que se mantenga en equilibrio con una humedad
ambiental relativa de 10% (a este valor las semillas con almidon tienen un contenido de humedad cercano a
5%, en tanto que las semillas grasas tienen valores de 2 a 3%). Sus longevidades aumentan cuando
disminuye el contenido de humedad y con la temperatura durante el almacenamiento, en una forma
cuantificable y predecible. Se encuentran la mayoria de las especies cultivadas.

Semillas recalcitrantes. En contraste con las semillas ortodoxas, las recalcitrantes no pueden ser desecadas
por debajo de un punto relativamente alto en el contenido de humedad sin causarles dafio. A pesar _de que
existe gran variacion en el contenido de humedad critico entre las especies, bajo el cual la viabihdad'se
reduce, algunas especies comienzan a morir rapidamente aun en equilibrio con una humedad re]z}tlva
ambiental de 98-99%, y la mayoria de las semillas muere cuando su conte_mdo de humedad esta en
equilibrio con una humedad ambiental de 60-70% (que corresponde a un contenido de humedad de 16-30%
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sobre el peso fresco). Todavia no existe un método satisfactorio para mantener la viabilidad de las semillas
de estas especies, en particular las de origen tropical, por arriba de un periodo corto, menor a un afio.

Semillas intermedias. Una tercera categoria de comportamiento de las semillas en almacenamiento ha sido
demostrada recientemente con semillas de café, palma aceitera, papaya. La principal caracteristica de este
comportamiento es cierta sensibilidad a la desecacion hasta un nivel de humedad relativamente bajo de 7 a
10% (en equilibrio con una humedad relativa ambiental de 30-50%). Sin embargo, la longevidad de las
semillas secas de origen tropical se reduce en temperaturas bajas (por debajo de 5°C) y temperaturas bajo
cero. Por esto, las condiciones ideales para el almacenamiento a largo plazo de semillas ortodoxas (5% de
contenido de humedad, -18°C) son potencialmente daiiinas para las semillas intermedias y no deben usarse
ya que les provoca la muerte en pocos meses. A pesar de esto, es posible almacenar las semillas
"intermedias" por periodos de alrededor de 10 afios, desecandolas hasta un 7-10% de contenido de
humedad, y manteniéndolas a la temperatura de un laboratorio.

. CALIDAD DE LAS SEMILLA(S: y

S
o~ v

- La calidad de un lote de semilla/se puede valorar por el poder germinativo, el vigor, la pureza, la
A sanidad, entre otros. Una semilla de mala calidad originara pérdidas econémicas, reduccion en la cosecha
potencial y desconfianza en el proveedor. Sembrar semillas que no nacen o que son de baja viabilidad es
una pérdida de tiempo y dinero. Para ahorrar ambas cosas, se realizan pruebas de germinacion de
laboratorio.
El poder de germinacién o poder germinativo (PG) indica el nimero de semillas germinadas en
condiciones de laboratorio por un numero dado de semillas. Se determina por el mimero de semillas
germinadas y se mide en porcentaje:

Numero de semillas germinadas
PG = ~ x 100
Numero de semillas totales

La Energia germinativa o Coeficiente de velocidad de germinacion (EG), es el tiempo que
tarda en germinar el 50% de las semillas germinadas.

El vigor de la semilla esta definido por la posibilidad que tiene de germinar durante un determinado
periodo de tiempo, luego de haber sido recolectada, aunque esto es variable, porque cada especie se
desarrolla de manera distinta.

La pureza de semilla es el nimero de semillas de la especie o variedad que se esta analizando. Una
semilla de pureza de 94% quiere decir que seis semillas son extrafias y las 94 restantes son puras.

El valor real es el mimero de semillas que son capaces de germinar teniendo en cuenta la pureza y
el poder de germinacion. También se mide en tanto por ciento.

Las caracteristicas de semillas de alta calidad son la germinacion rapida, el crecimiento vigoroso de
las plantulas y un aspecto normal de ellas. Todo esto lleva a un pronto autotrofismo y a superar en la
competencia inicial a las malezas. La baja germinacion se puede deber a las propiedades genéticas de los
cultivares, a dafios durante la cosecha, a procesamientos y almacenamientos inadecuado de las semillas, a

enfermedades y envejecimiento de las mismas. En general semillas poco vigorosas no pueden resistir
condiciones adversas, tales como patdgenos, suelos duros, etc.

TRABAJO PRACTICO
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_ Los obje.ti‘fos c_iel trabajo practico son: 1) Evaluar los mecanismos que causan dormicion en las
semillas y su eliminacion mediante distintos métodos; 2) Determinar la viabilidad de una muestra de

semullas.
MATERIALES Y METODOS
1. Dormicién impuesta por inhibidores:

, .Las semillas y frutos de muchas especies vegetales poseen un poderoso inhibidor de naturaleza
quimica compleja, termoestable. Algunos son frutos secos como las silicuas de aleli (Mathiola incana),
mientras que otros son frutos carnosos, como por ejemplo: paraiso (Melia azederach) o Crataegus.

. Para comprobar la presencia dé inhibidores, primero se realizara un extracto con frutos de paraiso. El
inhibidor se extraera por macerado del fruto de paraiso previa extraccion de la semilla, en un mortero con
cantidad de agua necesaria como para formar una pasta cremosa, filtrandose luego. Se realizaran dos
iratamientos con semillas de tomate (Licopersicum sculentunt) y de paraiso (Melia azederach), previa
eliminacién del tegumento duro del paraiso: 1) a un lote de semillas (10) se las pondra a germinar,
humedeciendo el papel de filtro de la caja de petri con 2ml del extracto inhibidor y 2) a otro lote de
semillas (10) se las pondra a germinar (testigo) en caja de petri, en la cual se humedecera el papel de filtro
con 2 ml de agua destilada. Se llevan Ias cajas a incubar en estufas de cultivo a 28 °C. Con los resultados

obtenidos del recuento de las semillas germinadas, a distintos tiempos, se completara el cuadro 1.

2. Dormicién impuestas por los tegumentos:

- Tegumentos impermeables:

Se emplearan semillas de achira (Canna glauca), las cuales se rasparan con papel de lya

(escarificado mecanico) sin dafiar el endosperma y el embrion, con ¢l objeto de adelgazar su cubierta y
permitir la imbibicion. Luego se colocaran en cajas de petri con papel de filtro humedecido con 2 mi de
agua destilada, 10 semilas raspadas y en otra caja 10 semillas sin raspar y se llevaran a incubar en una
estufa de cultivo a 28 °C. Con los resultados obtenidos del recuento de semillas germinadas se completara

el cuadro 1.

3. Efecto de laluz en la germinacién: semillas fotoblasticas.

Diez semillas de lechuga cv. Grand Rapid se colocaran en cajas de petri con papel de filtro
tamientos: 1) expuestas a luz blanca durante su incubacion y 2)

humedecido con 2 ml de agua destilada. Tra
sometidas a oscuridad permanente. Las cajas se llevaran a estufas de cultivo a 28 °C. Con los resultados

obtenidos con el recuento de semillas germinadas se completara el cuadro 1.

4. Determinacién de la viabilidad de las semillas:

viabilidad de las semillas se utilizara el método del cloruro de trifenil
tetrazolium (TTC), el cual actoa sobre las deshidrogenasas, enzimas directamente involucradas en la
germinacion. La sal de trifenil tetrazolium €s un indicador de éxido-reduccion, el cual es incolgro en su
forma oxidada y rojo en su forma reducida (formazano). El trifenil tetrazoluim, en presencia fie las
deshidrogenasas de los tejidos vivos del embrion se trasforma en trifenil formazano, de color rojo. La
velocidad de la reaccion se ve afectada por varios factores, como son €l pH, temperatura, presion

atmosférica y concentracion del reactivo.
14
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Se embeben semillas de trigo de la Gltima cosecha y 10 afios de edad en agua durante 4 a 6 h. Al
cabo de este lapso, se toman 10 semillas al azar de cada edad y se los corta longitudinalmente, con un
escalpelo u hoja de afeitar, cuidando de evitar aplastamiento o fractura de los tejidos y que se pueda
observar el embrién. Una mitad se descarta y la otra se sumerge en una solucién de Trifenil tetrazolium al
0,5 %y se colocan en estufa de incubacion a 30 °C durante 30 a 60 min. Al cabo de este tiempo se observa

la coloracion del embrién y se interpretan los resultados,

RESULTADOS:

CUADRO 1:

TRATAMIENTO " | % DE GERMINACION TOTAL
DIAS

2 4 6 8 10 12 14

a) Paraiso con inhibidor

b) Paraiso sin inhibidor

¢) Tomate con inhibidor
d) Tomate sin inhibidor
e) Achira escarificada

f) Achira sin escarificar
g) Lechuga — luz
h) Lechuga - oscuridad.

VIABILIDAD:
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Preguntas de germinacion.

1) Esquematice el ciclo ontogénico de un vegetal superior.

Esquematice una semilla. Descniba sus partes. Defina germinacién e indique las
distintas etapas. Cocla o 5.;/4,, . P”‘%‘-‘ .

3) Describa la germinacién de un grano de polen.
4) Describa la formacion del saco embrionario.
5) Describa el proceso de fecundacion en una angiosperma.

W 6) Cuales son los factores externos que actiian en la germinacién y a que se llama
quiescencia. , Armin A 1y ===y el e

: = i e
7)) Que es el estado de dormicién de una semilla y que factores lo determinan.

8) Describa el proceso de imbibicién de una semilla viable y el de una no viable. al:

@Que es una semilla fotoblastica. Explique como actiia el sistema de fitocromos.
\(10), Que son los inhibidores de la germinacion. Como actiian,
T Y.Que es la ene.rgia germinativa y que importancia tiene. (—q% G Yoandan eu powsiia, }ljof
\/ Diferencie viabilidad de longevidad. Como puede determinar que una semilla es
viable. v

e
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