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RESUMEN

La germinacién de las semillas tiene una gran diversidad de comportamiento ante las distintas condiciones
ambientales. El comportamiento heterogéneo de las semillas se atribuye fundamentalmente a diferencias genéticas,
a las condiciones de maduracién, al tamano de las semillas, a la intensidad de la dormancia, etc. En este trabajo
se describe por primera vez un sistema de investigacion sobre ecofisiologia de la germinacién, que aborda aspectos
tedricos y practicos, y posibles salidas tecnolégicas para la eliminacién de la dormancia seminal, el incremento de
la germinacioén, el establecimiento y la produccién de las plantas (rendimientos) mediante procedimientos de bajos
insumos. Este sistema ha sido aplicado con éxito en semillas de 78 especies de interés: a) agricola (24 hortalizas y
4 frutales); b) 17 leguminosas forrajeras; ¢) 8 plantas aromaticas; y d) de ecosistemas naturales (22 de bosques y
3 de costa). De los resultados alcanzados los siguientes constituyeron nuevos reportes a escala mundial: 1) combinacién
de tratamientos hidricos y de choque en semillas de hortalizas y especies forestales pioneras con vista a incrementar
su germinacién y establecimiento bajo condiciones controladas de estrés (calérico, hidrico, luminico y barrera fisica
para la emergencia de la plantula), campo y vivero; 2) establecimiento de patrones morfonutricionales y fisiol6gicos
cuantificables en especies forestales; 3) determinacion de la existencia del continuum r-K de estrategias sucesionales
dentro del grupo de arboles pioneros tardios mediante variables seminales; y 4) aplicacion del concepto del tiempo
hidrico en semillas de especies forestales pioneras previamente sometidas a tratamientos robustecedores de
hidratacion-deshidratacién. Ademads, parte de los resultados obtenidos se encuentran protegidos bajo la ley en el

Centro Nacional de Derecho de Autor.

Palabras claves: dormancia seminal, ecologia de semillas, estrategia sucesional,
estrés ambiental, tratamientos pregerminativos

Introduccién

Lasemillaesun componentevita deladietadel hombre
y los animales en todo el mundo. Por tanto, no es
sorprendente que |os estudios de biologia de la semilla
sean uno delosmasinvestigadosdentro del campo dela
fisiologiade las plantas [1]. En € ambito mundial, los
estudios con semillas se enmarcan fundamentalmente en
los siguientes temas de investigacion: 1) determinacion
delos procesos bioquimicos-fisiol6gicosqueinvolucran
alosprocesosde germinacion, dormanciay envegecimiento
semind; 2) estudiosdeecofisiologiadelagerminacion; y
3) aplicacion de tratamientos pregerminativos que
brinden soluciones practicas y rapidas para eliminar
dormancia, eincrementar y sincronizar lagerminaciony
el establecimiento delasplantulas.

Estastreslineasdeinvestigacion se han desarrollado
fundamental mente en paises desarrollados o [lamados
del Primer Mundo. En cambio, en los paises subde-
sarrollados|asinvestigaci ones han estado encaminadas
fundamental mente a brindar soluciones précticas. En
Cuba, losestudios sehan realizado en laterceralineade
investigaciony estos se han efectuados principalmente
por instituciones relacionadas con planes agricolas y
forestales. Por consiguiente, existe poco conocimiento
sobre aspectos ecofisiol égicos de las semillasy menos
aln sobre laaplicacion de tratamientos pregerminativos
ddl tipofisiolégico paraincrementar latoleranciadelas
plantas a las condiciones desfavorables del ambiente
(i.e., calor, sequiay salinidad).
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Un grupo de investigadores del Instituto de
Ecologia 'y Sistemética ha trabajado desde 1990 en
investigaciones sobre ecofisiologiadelagerminacion
y aplicacion de tratamientos pregerminativos en un
gran nimero de especies silvestres y agricolas cuyos
mecani Smos germinativos se desconocen o existe muy
escasainformacion. También hatrabajado en teméticas
relacionadas con el establecimiento de patrones
morfonutricionalesy fisioldgicos en las semillas, en
la aplicacion de técnicas de diagnostico precoz de
gradosderesistenciadelasplantulasal calor, lasequia
y a la salinidad, y recientemente, ha combinado
tratamientos fisioldgicos de las semillas (hidricos,
térmicosy acidos) paraincrementar lagerminaciony
el establecimiento de las plantas. La mayoria de los
resultados han sido publicados en diferentes revistas
nacionales e internacionales y han dado lugar a dos
propuestas de metodologias de investigacion de
aplicacion practica[2-4].

El objetivo del presente trabajo consistié en
proponer por primeravez un sistemadeinvestigacion
sobre ecofisiolégica de la germinacion para realizar
estudios en semillas de interés agroforestal. La
implementacién de este sistemano solo permitiratener
mayor conocimiento sobre la biologia de la semilla,
sino también brindara soluciones préacticas (sencillasy
répidas) para resolver los principales problemas que
presentan losinvestigadoresy productores de semillas
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en temas relacionados fundamentalmente con: la
CaOBsFVadex situ, ladormancia, lagerminacion, la
dispersién, la longevidad, el heteromorfismo y la
aplicacién de tratamientos ecofisioldgicos de bajos
insumos a las semillas con vista a estimular la
germinacion, el crecimiento, el establecimiento y el
rendimiento de las plantas.

Materiales y métodos

Lostrabajosseiniciaron en €l afio 1990, en el contexto
de tres proyectos nacionales: “Incremento de los
rendimientosen hortalizas por aplicacion detratamientos
pregerminativos de hidratacion-deshidratacion”,
“Utilizacion detratamientos pregerminativosen semillas
enveecidasy frescas paralaregeneracion eincremento
de la germinacién” y “Estrategias regenerativas y
aplicacion detratamientos pregerminativosen semillas
deespeciesforestalespionerasdelaSierradel Rosario”;
este Ultimo estuvo vinculado aun proyectointernacional
financiado por e comité MAB-UNESCO (Francia).
“ Strategiesfor regeneration of principal forest pioneer
speciesunder adverseecologica conditionsof the Sierra
del Rosario Biosphere Reserve, Cuba’.

Se utilizaron semillas frescas y envejecidas de
plantas de interés agroforestal que habitan en
ecosistemas agricolas y naturales (Tabla 1). Estas
especies representan plantas endémicas, y de
distribucion neotropical y pantropical. Los ensayos
de germinacion se realizaron acorde a las normas
internacionales para trabajar con semillas [5]. La
aplicacién de los tratamientos de hidratacion-
deshidratacién serealiz6 de acuerdo alos model os de
imbibicion parcial en agua desarrollado en Cuba por
Ortaet al. (1998) [6] y Sanchez et al. (1999) [7]. En
total seestudiaron 78 taxas; de éstos, 46 corresponden
a la categoria de especie y 32 se reconocen como
variedades. Se estudiaron variables morfonutricionales
y germinativas delas semillas, devigor de plantulasy
de produccién de frutos (rendimientos).

Resultados y discusién

A partir de la colecta y obtencion de las semillas €
sistema de investigacion consta de cinco pasos
fundamentales (Figura 1), en los cuales se determinan
los principal es efectos del ambiente (bidtico y abi6tico)
que pueden intervenir en la respuesta ecofisiologia de
las semillasaun ecétopo en particular. Sinembargo, los
ensayos con semillas no tienen por qué contener todos
los pasos propuestos en dicho sistema o flujo de
investigacion; paracadaespecie, variedad olote particular
de semilla el esquema de trabajo dependera del
conocimientoinicial que setengasobrelahbiologiadela
semillay delas salidas practi cas que se quieran obtener.

L os principal esresultados a canzados con € sistema
deinvestigacion sobre ecofisiologiade lagerminacion
propuesto son:

1. Incremento delagerminacidn, el establecimiento
y losrendimientos de diferentes variedades de tomate,
pimiento, pepino y calabaza por aplicacion de
tratamientos acondicionadores y robustecedores de
hidrataci dn-deshidratacion.

2. Combinacion de los tratamientos hidricosy de
choque térmico en semillas de hortalizasy de especies
forestales pioneras con vista a incrementar su

Tabla 1. Nombre cientifico de las especies estudiadas agrupadas por tematicas. El grupo de
ecosistemas naturales estd integrado por las siguientes formaciones vegetales: bosque
siempreverde meséfilo, bosque semideciduo, bosque pluvial escleréfilo, bosque de galeria,
pinares, matorral xeromorfo espinoso, costas arenosas y manglares

Nombre cientifico

Nombre cientifico

ECOSISTEMAS NATURALES

Andira inermis Kunth
Calophyllum antillanum Britt
Calophyllum inophyllum L.
Calophyllum pinetorum Bisse
Calophyllum utile Bisse
Callicarpa oblanceolata Urb.
Canavalia rosea (Sw.) DC.
Cecropia schreberiana Miq.
Clusia callosa Britt
Clusia tetrastigma Vesque
Conocarpus erectus L.
Chiococca cubensis Urb.
Diospyros philippensis (Desr.) Guercke
Dracaena cubensis M. Vict.
Guazuma ulmifolia Lam
Guettarda ferruginea Wr. ex Griseb
Muntingia calabura L.
Prunus occidentalis Sw.
Psychotria revoluta DC.
Roystonea regia (Kunth) O.F. Cook
Sideroxylon foetidissimum Jacq.
Talipariti elatum (Sw.) Fryxell
Trema micrantha L.
Trichospermum mexicanum (DC.) Baill
Uniola paniculata L.

AROMATICAS
Eugenia rhombea Berg
Gonzalagunia sagraeana Urb.
Hamelia patens Jacq.
Mpyrica cerifera L.
Pimenta dioica Merr
Picramnia pentandra Sw.
Smilax mollis Kunth
Suriana maritima L.

HORTALIZAS Y FRUTALES
Capsicum annuum L.
4 variedades
Carica papaya L.
4 variedades
Cucumis sativus L.
3 variedades
Cucurbita maxima Duch
2 variedades
Lycopersicon esculentum Mill
15 variedades

LEGUMINOSAS FORRAJERAS
Centrosema macrocarpum var. CIAT-5065
Centrosema plumieri Benth
Centrosema pubescens Benth
4 variedades
Clitoria ternatea L.
Crotalaria brownii var. 681
Crotalaria spectabilis Roth
Desmanthus ovalifolium
Desmanthus virgatus Willd
Leucaena leucocephala (Lam.) DeWit
Macroptilium atropurpureum (DC.) Urb.
Mimosa invisa Mart
Neonotonia wightii var. Tinaroo 73
Stylosanthes guianensis
Teramnus labialis (L.f.) Spreng

germinacién y establecimiento bajo condiciones
controladas de estrés caldrico, hidrico, luminico y
barrerafisicaparalaemergenciadelaplantula

3. Aplicacion de latécnica de diagndstico precoz
degradosderesistenciad caor, lasequiay alasalinidad
en 13 variedades de tomate.

4. Revigorizacion de semillas envejecidas de
hortalizas, leguminosas, forestales y frutales por
aplicacion detratami entos de hi drataci n-deshidrataci on.

5. Establecimiento de patrones morfonutriciona es
y fisiol 6gicos cuantificables en especies forestales.

6. Determinacion de la existenciadel continuum
r-K de estrategia sucesionales dentro del grupo de
arboles pioneros tardios.

7. Caracterizacion de larespuesta germinativade
especies agroforestal es a diferentes termoperiodos y
fotoperiodos.

8. Comprobacion delacorrel acion que se establece
entre el heteromorfismo seminal, la dormancia, |la
germinacion y el vigor de las plantulas de especies
forestales y de costa.

9. Determinacion de la longevidad potencial de
especies forestales pioneras.

10. Determinacion delos mecanismos de dispersion
de especies forestales pioneras y de estadios
avanzados de la sucesion.
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Figura 1. Diagrama de flujo para las investigaciones sobre ecofisiologia de semillas de interés agroforestal.

11. Comprobacion de la efectividad de los
tratamientos hidrataci 6n-deshidratacién en combina-
¢ion o no con los de choque térmico paraincrementar
el vigor de las plantas de especies forestales en
condiciones de vivero y de campo.

12. Aplicacion del modelo del tiempo hidrico en
semillas de especies forestales pioneras previamente
sometidasatratamientosrobustecedores de hidratacion-
deshidratacion.

13. Formacion de técnicos y profesionales del
Ministerio de la Agricultura 'y del Ministerio de
Educacién Superior en técnicas de aplicaciéon de
tratami entos hi drataci 6n-deshidratacion y metodol ogia
parael estudio delagerminacion.

Todos los resultados obtenidos son completamente
novedososparalacienciaen Cubay losresultados2, 5,
6, 11y 12 son gportesnuevos paralaciencia. El resultado
3consistio enlaadaptaciony aplicacion dedichatécnica
a 13 variedades de tomate cultivadas en Cuba, ademas,
seincluy6 unanuevacondicion de estrés (salinidad).

Del presente estudio se derivan importantes
aportes en | as siguientes esferas:

Ambiental: Se propician el uso sostenibley mejor
aprovechamiento de la biodiversidad cubana de los
bosques humedos tropicales y la aplicacion de
métodos agricolas organicos paralaregeneracion de
especies de interés agroforestal; esto favoreceria el
uso de especies autdctonas (i.e., plantas endémicas)
en |os planes de reforestacién en areas deforestadas
y degradadas. También |la determinacion del
comportamiento germinativo de las especies
estudiadas bajo condiciones ecoldgicas extremas
brinda una medida de la estrategia regenerativa y
toleranciade dichas especies frente aincrementos de
latemperaturay estrés hidrico del sustrato, como se
propone en los posibles escenarios de cambio
climético [8]. Aspectos consideradosen laEstrategia
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Nacional para la Diversidad Bioldgica y Plan de
Accién en laRepublicade Cuba[9].

Econémico: La aplicacion de tratamientos de
hidratacién parcial en agua de las semillas permite
reducir el tiempo de estanciadelas plantas en vivero,
debido al incremento en alturadelosindividuos. Esto
conllevaaun ahorro importante en recursos materiales,
a minimizar el riego y no emplear insumos quimicos
durante el tratamiento de las semillasy laestanciade
lasplantasen vivero. Estatécnicaempleaaguacorriente
como Unico estimulador delagerminaciony emergencia
delasplantulas, por tanto contribuye aunadisminucion
potencial delos costos en |os planes de reforestacion.
También los tratamientos duplican los rendimientos
en especies de hortalizas sin la utilizacion de
fertilizantes quimicos, ni plaguicidas.

Cientifico: Se abtuvieron resultados de impacto
cientifico no sélo para Cuba, sino en el ambito
internacional. Entre estos resultados se encuentran: una
propuesta de metodologia para la identificacion de los
gruposdefuncionamiento ecol dgicosde plantasforestales
pioneras tempranas y tardias, basada en patrones
semina es cuantificados; nuevos enfoques sobretiposde
dormanciaque ademésdesuvaor cientifico, contribuyen
alacomprension delos procesos de regeneracion delos
bosquestropicales; laaplicacion detratamientos hidricos
en combinacion conlosde chogquetérmico en semillasde
especiesarboreasy de hortalizas estotalmente novedoso,
y también resulta una herramienta cientifica para las
investigaciones sobre ruptura de dormancia seminal y
adaptacion de estas plantas a condiciones extremas.

Finalmente, parte de los resultados se encuentran
protegidosbajolaley en el Centro Nacional de Derecho
del Autor loscual esabarcan teméticasrel acionadas con
los patrones morfol 6gicosy fisiol gicos delas semillas,
nuevos enfoques sobretipos de dormanciay aplicacion
de tratamientos pregerminativos de hidratacion-
deshidratacion y choque térmico.
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