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PROLOGO

El libro Ecotecnologias para la restauracién ecoldgica: los tratamientos de semi-
llas y las micorrizas, de Jorge A. Sinchez, Eduardo Furrazola, Mayté Pernis y
Yamir Torres-Arias, presenta las experiencias acumuladas por més de 20 afios en el
Instituto de Ecologia y Sistemadtica en las temadticas de tratamientos pregermina-
tivos de semillas y biofertilizantes micorrizicos. Las ecotecnologias de referencia
permiten desarrollar proyectos de recuperacién de paisajes tropicales sometidos
a distintas presiones ambientales, o bien conservar o recuperar bancos de germo-
plasmas. Ambas tecnologias ecolégicas pueden contribuir a la seguridad alimenta-
ria de paises en vias de desarrollo, a la conservacién de la diversidad bioldgica y ala
restauracion ecolégica bajo multiples condiciones de estrés; tal como sucede en los
posibles escenarios ambientales inducidos por el cambio climatico antropogénico.

Se presenta un actualizado y detallado recorrido por el estado del conocimiento
en ambas temadticas a nivel mundial. La primera parte estd dedicada a las semillas
y en ella encontramos un analisis pormenorizado de los diferentes tratamientos
seminales de acuerdo con sus objetivos. La segunda parte aborda de forma exhaus-
tiva el papel ecofisiolégico de la simbiosis micorrizica y las experiencias de Cuba y
la region del Caribe en la produccién de inéculos micorrizicos. En ambos casos se
describen aspectos basicos a seguir para la implementacién de estas tecnologias
y sus limitaciones, mostrando grificos y fotos que ayudan a la comprensién del
texto. Por ultimo, se presenta una sintesis y perspectivas de aplicacién de ambas
ecotecnologias, ademas de un glosario de términos.

La obra posee elevado rigor cientifico y propone soluciones practicas que pueden
ser implementadas para mejorar la germinacién y establecimiento de especies agri-
colas y forestales sometidas a estrés ambiental, de referencia para especialistas cu-
banos vinculados con la introduccién de resultados a la practica social, asi como
para hispanoparlantes de paises del 4drea. Constituye un homenaje a la memoria
del Dr. C. Ricardo A. Herrera Peraza, iniciador del desarrollo de la introduccién de
las ecotecnologias en Cuba.

Prof. Dr. C. René P. Capote Lopez
Investigador y Profesor Titular
Académico de Mérito
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PRESENTACION

Los ciclos de hidratacién-deshidratacién (HD) que sufren las semillas en el suelo
y las simbiosis de los hongos micorrizégenos con las raices son procesos bioldgi-
cos que pueden ser implementados como ecotecnologias para mejorar el funcio-
namiento de las plantas. De hecho, se emplean ampliamente como tratamientos
pregerminativos de HD e indculos micorrizégenos para perfeccionar el compor-
tamiento agronémico (germinacién, establecimiento, floracién y rendimientos)
de una gran diversidad de plantas cultivadas. Sin embargo, en especies silvestres
nativas estas tecnologias ecoldgicas han sido escasamente aplicadas, aunque tam-
bién han probado su efectividad para mejorar el establecimiento de dichas plantas
en distintos escenarios ambientales (estrés hidrico, calérico, salinidad y acidez del
suelo); aspectos que son de gran interés para la repoblacién forestal y la restaura-
ci6én ecologica.

En la presente publicacién se brindan los elementos necesarios, tanto teéricos
como practicos, para implementar dichas ecotecnologias en proyectos de recupe-
racién de paisajes tropicales que se encuentran sometidos a distintas presiones
ambientales, o bien para conservar o recuperar bancos de germoplasmas. También
se ofrece informacién sobre el significado ecolégico de cada proceso biolégico y
cémo pueden aplicarse dichas ecotecnologias de forma rapida y sencilla con bajos
insumos. Ambas tecnologias ecoldgicas contribuyen a la seguridad alimentaria
de paises en vias de desarrollo, a la conservacién de la diversidad biolégica y a la
restauracién ecoldgica bajo multiples condiciones de estrés; tal como sucede en
el presente ambiente cubano y en los posibles ambientes inducidos por el cambio
climético antropogénico.

Finalmente, el estado del conocimiento actual sobre los tratamientos pregermina-
tivos de HD y las micorrizas a nivel internacional acumula suficientes evidencias
de la efectividad de los mismos para mejorar el funcionamiento de las plantas. De
este modo, esperamos que la obra sirva para la introduccién de estas ecotecnolo-
gias en la agricultura tradicional y en proyectos de reforestacién y de restauracién
ecolégica. El libro va dirigido a especialistas cubanos (bi6logos, agrénomos y fores-
tales) vinculados con la introduccién de resultados cientifico-técnicos a la practica
social, y también a hispanohablantes de paises de América del Sur, Centroamérica
y el Caribe. De ahi, que la informacién se presenté con adecuado rigor cientifi-
co. También podrd ser utilizado por estudiantes, técnicos y productores rela-
cionados con la conservacién del patrimonio vegetal y el desarrollo de sistemas
agroecoldgicos.

TERMINOS DE REFERENCIAS: Agroecologia, Biodiversidad, Cambio Climético,
Ecofisiologia Vegetal, Micorrizas Arbusculares, Restauracién Ecolédgica,
Seguridad Alimentaria, Semillas, Tecnologias Ecolégicas, Tratamientos de
Hidratacién-Deshidratacién.
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INTRODUCCION

Jorge A. Sanchez y Eduardo Furrazola

La pérdida de los bosques tropicales se
debe principalmente, en paises en vias
de desarrollo, al circulo vicioso del cre-
cimiento poblacional y la pobreza per-
sistente. También como agravante de la
deforestacién, desde hace algunos afios,
se reconoce el papel de la fragmenta-
cién y la degradaciéon del habitat como
actores principales de los cambios en la
estructura y funcion de los ecosistemas.
En América Latina y el Caribe los suelos
que sostienen las formaciones boscosas
contintan disminuyendo, con la consi-
guiente pérdida de la biodiversidad y de
los servicios ecosistémicos (FAO 2011);
siendo las causas fundamentales de la
deforestacién el cambio de uso de la
tierra (para fines agricolas, la siembra de
pastos, etc.) y la acelerada urbanizacién.
La mayor pérdida de la cobertura vege-
tal en esta region tiene lugar en América
Central, y se reconoce un incremento de
las dreas boscosas en Chile, Costa Rica'y
Uruguay (FAO 2011).

En Latinoamérica ademads, existe un di-
vorcio entre los fisi6logos y los foresta-
les. Muchos investigadores que realizan
estudios fisiolégicos en los sistemas tro-
picales no tienen una formacién adecua-
da para interpretar los datos (Andrade
2005); por lo que se hace necesario que
se establezcan grupos multidisciplina-
rios de investigadores para dar una in-
terpretacién apropiada del estado del
bosque. Tampoco se ha discutido mucho
sobre la vulnerabilidad de los mecanis-
mos de regeneracién de las plantas a la
variabilidad ambiental, principalmen-
te climatica, aunque se reconoce que
el cambio climatico antropogénico y la
fragmentacién del habitat estin entre

las principales amenazas para la diversi-
dad biolégica tropical. Por otra parte, la
informacién que existe en el Neotrépico
sobre los mecanismos de regeneracién
de las plantas nativas es muy escasa y
en muchos casos, la que consta es extre-
madamente elemental (Baskin & Baskin
2014; Sanchez et al. 2015). Esto ultimo,
sin dudas, compromete la permanencia
de las floras autéctonas de los ecosiste-
mas tropicales, debido a que no existe
una valoracién cualitativa/cuantitativa
sobre su capacidad de regeneracién dife-
rencial frente al estrés y en los posibles
escenarios ambientales inducidos por el
cambio climatico (Meli 2003). Todo esto
aumenta la fragilidad de muchas espe-
cies de animales y plantas a condiciones
ambientales adversas; pero también
crea condiciones favorables (es decir,
nuevos hdabitats) para la expansién de
las especies exdticas invasoras (Cayuela
2006).

La falta de conocimiento sobre biologia
de la semilla de las especies autéctonas,
también explica por qué en muchos
sitios tropicales los proyectos de refo-
restacion y de restauracién con especies
nativas fracasan. Esta situacién es muy
comun en los viveros forestales de los
llamados paises del Tercer Mundo o sub-
desarrollados, donde los recursos mate-
riales son muy limitados, tanto para las
investigaciones ecoldgicas y forestales,
como para la realizacién de atenciones
silviculturales en las nuevas plantacio-
nes. La gran mortalidad de plantulas se
hace evidente durante la siembra direc-
ta de las semillas en el campo y también
cuando las plantulas jévenes son tras-
plantadas con previo endurecimiento
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en vivero; aunque esto depende consi-
derablemente de la seleccién de las es-
pecies y sitios a reforestar. De hecho,
muchos autores proponen la siembra de
arboles pioneros u otras especies nodri-
zas similares (o plantas facilitadoras),
que con su crecimiento mas acelerado
y caracteristicas funcionales Gnicas me-
joran la calidad del terreno y protegen
a las plantulas de especies de estadios
mas avanzados de la sucesién (Herrera
et al. 1997; 2016; Rodrigues et al. 2009;
Meli et al. 2014). Estas especies ademas,
reducen los costos de mantenimiento de
las plantaciones por su alta capacidad de
establecimiento en sitios perturbados.

Por tanto, se hace necesario profundizar
en dos lineas ecofisiolégicas fundamen-
tales para obtener mayores logros en la
reconstruccién de los paisajes tropica-
les. La primera de ellas debe ir dirigida a
aumentar los estudios relacionados con
la Ecofisiologia de la Germinacidn; este
conocimiento es una herramienta clave
para conocer la biologia de la semilla
de las especies nativas y con ello lograr
plantaciones de calidad en el cultivo de
los arboles en vivero y en condiciones
de campo. La hipdtesis de partida para
llevar a cabo estos estudios es que cada
especie tiene su propio mecanismo de
reproduccién o nicho de regeneracioén,
aunque también existen patrones de
regeneracion asociados a grupos funcio-
nales, estacionalidad climadtica, historia
filogenética, etc. En segundo lugar, se
deben implementar ecotecnologias o
tecnologias ecoldgicas de bajos insumos
que contribuyan de manera significativa
a mejorar el funcionamiento de semillas
y plantas en condiciones de vivero y de
campo; sobre todo frente a condicio-
nes ambientales adversas (por ejemplo,
estrés caldrico, hidrico, luminico).

En este sentido, el conocimiento de
la Ecofisiologia Vegetal no solo nos

permite entender el funcionamiento
de las plantas y sus posibles respuestas
ante diferentes condiciones ambien-
tales, sino que ademds sobre la base
de este conocimiento se fundamentan
muchas de las Ecotecnologias propues-
tas para la ecorestauracién de los paisa-
jes tropicales. Ellas siguen los pasos de
la naturaleza, solo que a mayor veloci-
dad, permitiendo de esta forma la repa-
racion acelerada de los ecosistemas y de
los servicios que prestan a la salud del
medio ambiente y del hombre (Pifieiro
etal. 2013).

El empleo de ecotecnologias en los
planes de restauraciéon ecoldgica tam-
bién contribuira de forma importante a
mitigar los efectos del cambio climatico
global (Herrera et al. 1997). Sin embar-
go, la utilizacién de tecnologias ecold-
gicas en proyectos de revegetacién de
sitios del Neotrdpico es muy escasa y
solo existen algunos reportes en paises
como Brasil, que muestran una alta tasa
de reforestacién en algunas regiones
del pais (Rodrigues et al. 2009); pero al
mismo tiempo exhiben cierto grado de
desarrollo industrial, que acelera la des-
truccién de los ecosistemas forestales.

Por definicién, las ecotecnologias son
el uso de medios tecnolégicos para el
manejo de los organismos y ecosiste-
mas, basados en un conocimiento pro-
fundo de los principios en los cuales
se fundamentan los sistemas ecoldgi-
cos naturales y la transferencia de este
conocimiento hacia el manejo de los
mismos en forma tal que los dafios cau-
sados al ambiente sean minimizados
(Straskraba 1998; Pifieiro et al. 2013).
Por consiguiente, muchas de las ecotec-
nologias se especializan en la aplicacién
de procesos biolégicos parala proteccién
y restauracion de la calidad del ambien-
te. Estas ecotecnologias se caracterizan
ademas, por crear procesos, productos y
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servicios menos contaminantes y mas
seguros (es decir, con alta ecoeficiencia).

En general, existe una alta diversidad
de ecotecnologias o tecnologias am-
bientales, que no solo se refieren a
técnicas ecoldgicas que descansan su
disefio en los ecosistemas naturales,
sino también abarcan toda la cadena de
produccién-consumo del hombre. Hay
tecnologias ecoldgicas concebidas para
el control de la contaminacién ambien-
tal, la regeneracién de energia limpia,
la conservacién del agua, la creacién de
energias renovables, el transporte por
carretera, y para incrementar la eficien-
cia ecolégica, entre otras (Moreno et
al. 1998). Todos estas ecotecnologias
tienden a acarrear consecuencias so-
cioeconémicas graves que no siempre
estan presentes en los debates publicos
y politicos. Segiin Weber (2009), se han
subrayado cuatro retos principales que
necesitan ser abordados en las préximas
dos décadas. Se supone que las tecnolo-
gias ambientales van a mitigar el cambio
global y el agotamiento de los recursos;
a la par, deben favorecer vivir en un am-
biente sano y optimizar la competitivi-
dad y el crecimiento de las empresas.

Por otra parte, no hay duda que el de-
sarrollo silvicola actual necesario para
contrarrestar los cambios globales
deberd depender del uso de ecotecno-
logias que garanticen la restauracién
acelerada de los paisajes tropicales/
subtropicales y con esto la produccién
maderera sostenida y de otros servicios
ecosistémicos. En este camino, diversos
autores han sefialado la importancia del
uso de diferentes tecnologias ecoldgicas
y del conocimiento ecofisiolégico para
estabilizar y recuperar los ecosistemas
boscosos y contrarrestar el cambio cli-
matico (Herrera et al. 1997; Meli 2003;
Sanchez et al. 2011). Muchas de estas

tecnologias se han desarrollado inicial-
mente en un contexto agricola y otras
son especificas para sistemas natura-
les; pero todas tienen como fin facilitar
el establecimiento de los plantones en
diferentes condiciones ambientales. El
establecimiento de las especies lefiosas
depende de una variada gama de facto-
res bidticos y abiéticos; por tanto, existe
una gran diversidad de técnicas ecotec-
noldgicas aptas para este fin, incluyen-
do tubos protectores, geles hidrofilicos,
enmiendas orgédnicas e inorganicas, iné-
culos de hongos micorrizicos, bacterias
solubilizadoras de fésforo, tratamientos
de semillas, técnicas de reforestacién
sucesional, biotecnologia ambiental,
ecoingenieria, etc. La evolucién de estas
técnicas representa una buena oportu-
nidad para mejorar nuestros conoci-
mientos ecofisiolégicos en las especies
seleccionadas y también son una plata-
forma ideal para el desarrollo y la inno-
vacién tecnolégica ambiental.

Entre estas ecotecnologias se destacan
por su uso a nivel mundial, en sistemas
agricolas, la aplicacién de tratamientos
pregerminativos de hidratacién-des-
hidratacién y de in6culos micorrizicos
(Herrera et al. 1997; 2011; Sanchez et
al. 2001a; Pifieiro et al. 2013; Paparella
etal. 2015; Ibrahim 2016). Sin embargo,
su uso en especies de interés en proyec-
tos de restauracién ecoldgica tropical
se ha restringido fundamentalmente
al dmbito experimental y académico,
siendo raramente utilizadas en la ges-
tién de viveros y siembras en campo.

Por tal motivo, los objetivos del pre-
sente texto fueron brindarle al lector
las herramientas tedricas y practicas
necesarias para la extensién de dichas
ecotecnologias en proyectos de restau-
racién tropical. Se abordarin aspec-
tos generales de ambas ecotecnologias
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relacionados con las metodologias de
aplicacién y efectos de los referidos pro-
cedimientos sobre el establecimiento y
produccién de las plantas. También se
ofrece informacién de cémo podrian
combinarse ambas ecotecnologias entre
si y con otras empleadas en proyectos
de reforestacién. Debe sefialarse que
estas tecnologias ecolégicas han sido
muy poco utilizadas en paises en vias
de desarrollo, tanto en plantas cultiva-
das como en silvestres tropicales ttiles
para proyectos de restauracién, aunque
se destacan los resultados obtenidos
en Brasil, Colombia, Cuba, México y
Venezuela. También las dos ecotec-
nologias se han empleado en diversas
investigaciones en el contexto de pro-
yectos de Investigacién-Desarrollo de
Latinoameérica, que van dirigidos a crear

estrategias comunes para contribuir a la
restauraciéon ecoldgica del Neotrépico.

Por dltimo, es valido aclarar que muchos
de los resultados que se presentan se
fundamentan en experiencias realiza-
das en especies cultivadas. No obstante,
los efectos se pueden extrapolar para
diferentes formas de vida (por ejem-
plo, 4rboles, arbustos, lianas) utiles en
proyectos de restauracion. Ademds,
compilando la informacién obtenida en
plantas cosechadas igualmente contri-
buimos a mejorar los sistemas agrico-
las, agroforestales y silvopastoriles de
paises subdesarrollados, y con esto a
incrementar su seguridad alimentaria y
ambiental con base a ecotecnologias de
bajos insumos.



PARTE |
TRATAMIENTOS DE SEMILLAS

Jorge A. Sanchez y Mayté Pernus

GENERALIDADES DE LOS TRATAMIENTOS
PREGERMINATIVOS

La alta competitividad del mercado,
unida a la basqueda de cultivos cada vez
mas rentables, ha propiciado que en la
actualidad existan un gran numero de
técnicas para mejorar el comportamien-
to de las semillas en el campo y proteger
a las plantulas contra una amplia varia-
bilidad de factores abidticos y bidticos
(Paparella et al. 2015). Asi, la practica
de los tratamientos que mejoran el fun-
cionamiento de las semillas ha alcanza-
do en los dltimos afios un importante
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desarrollo; convirtiéndose para muchas
especies en un procedimiento casi
normal dentro del conjunto de opera-
ciones de manipulacién de las semillas.
Si lo anterior es verdadero para las es-
pecies agricolas, mayor importancia
deberd adquirir cuando se trabaje con
plantas silvestres tropicales, que pro-
ducen frutos y semillas con una amplia
diversidad morfofisiolégica y funcional
(Fig. 1). Por ejemplo, en cuanto a colo-
res, masas, formas, estructuras de dis-
persioén, composicién quimica, conteni-
do de agua, naturaleza de las reservas,
mecanismos de dormancia/germinacién

C

Figura 1. Didsporas (semillas/frutos) de especies arbéreas nativas cubanas. A. Andira inermis, B.
Diospyros halesioides, C. Espadaea amoena, D. Schoepfia didyma, E. Erythrina poeppigiana, F. Cordia
alba, G. Clerodendrum grandiflorum, H. Hibiscus elatus, 1. Swietenia mahagoni.
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Figura 1. Didsporas (semillas/frutos) de especies arboreas nativas cubanas (continuacion). J. Simaruba
laevis, K. Coccothrinax crinita, L. Cojoba arborea, M. Casasia clusiaefolia, N. Cupania americana, N.

Luehea speciosa. Fotos: Jorge A. Sanchez.

y longevidad seminal (Vizquez-Yanes
& Orozco-Segovia 1993; Sanchez et al.
2009a; Montejo et al. 2015; Romero
Saritama & Pérez-Ruiz 2016).

Esta variabilidad seminal para algunas
especies tropicales no representa un
impedimento para su reproduccién en
condiciones artificiales. Sin embargo,
muchas especies arbéreas y arbustivas
tienen mecanismos de reproduccién
que aun no han podido ser domestica-
dos por su complejidad (por ejemplo,
diferentes clases, niveles y tipos de dor-
mancia seminal, ver Tabla 1), lo cual di-
ficulta su germinacién en condiciones
de vivero y de campo. Agréguese a lo an-
terior, que en los proyectos de restaura-
cién ecoldgica la propagacién mediante
semillas es el método que, en general,
resulta mas econdmico y eficiente para
la recuperacién de la vegetacién nativa,
ademdas de mantener la alta diversidad
genética.

En la practica agricola los tratamientos
dirigidos a las semillas persiguen dife-
rentes objetivos; aunque en ocasiones,

el tratamiento suele tener efectos cola-
terales distintos del objetivo previsto.
Segun Heydecker & Coolbear (1977),
los propésitos agricolas de los trata-
mientos de las simientes son: 1) selec-
ci6én de semillas; 2) mejora de la higiene
y propiedades mecanicas de las semillas;
3) ruptura de la dormancia/latencia; 4)
incremento y sincronizacién de la ger-
minacién; 5) aplicacién de nutrientes
y 6) aumento de tolerancia al estrés.
Posteriormente, Halmer (2000) propu-
so que las tecnologias empleadas en la
industria semillera podian dividirse en
cuatro categorias segiin sus propositos;
estas tecnologias o tratamientos se defi-
nen como siguen:

Acondicionadores de semillas o de proce-
samiento. Tratamientos dirigidos a lim-
piar, purificar y fraccionar las semillas,
utilizando técnicas mecdnicas como
gradientes de tamafno y de densidad,
de limpieza, de clasificacién por color y
también de escarificacién.

Protectores de semillas. Con fines sanita-
rios, buscan proteger a las semillas por
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Tabla 1. Clasificacion jerarquica de la dormancia seminal segtin Baskin & Baskin (2014).

Clases
Dormancia Fisiolégica (PD)

Nivel y Tipos

No profunda (tipos del 1 al 5)

Intermedia (tipos 1y 2)

Profunda (tipos 1y 2)

Dormancia Morfol6gica (MD)
Dormancia Morfofisiol6gica (MPD)

Una sola categoria

No profunda simple (tipos 1y 2)

Intermedia simple

Profunda simple

No profunda simple del epicétilo (tipos del 1 al 4)
Profunda simple del epicétilo (tipos del 1 al 4)

Profunda simple doble (tipos 1y 2)

No profunda compleja

Intermedia compleja

Profunda compleja

Dormancia Fisica (PY)
Dormancia Combinada (PY + PD)

Probablemente requerira ser subdividida
No profunda (tipos 1y 2)

Intermedia (tipos 1y 2)

Profunda (tipos 1y 2)

aplicacién de fungicidas, insecticidas y
bactericidas.

Mejoramiento fisioldgico de semillas o
de vigorizacion. Técnicas de hidrata-
ci6n parcial de las semillas o de forma
controlada, que permitan avanzar en
el metabolismo pregerminativo, pero
que eviten la emergencia de la radicu-
la. También incluye aplicacién de sus-
tancias activas como los reguladores de
crecimiento.

Recubrimiento de semillas. Técnicas de pe-
letizacién o de revestimiento de semillas
para facilitar su manejo (incrementar su
peso) y recubrirlas con fungicidas, in-
secticidas, herbicidas, nutrientes, etc.

Posteriormente, Ponnusamy & Ramana-
dame (2006) agruparon los tratamien-
tos que mejoran las semillas y la pro-
ductividad de las plantas en diversos
procedimientos  fisiolégicos.  Estos

abarcan tratamientos de fortificacién
de simientes (con micronutrientes, re-
guladores de crecimiento, vitaminas,
etc.), de hidratacién-deshidratacién (en
agua, soluciones osméticas, productos
naturales, etc.) hasta tratamientos de
peletizacién seminal en combinacién
con diferentes indculos, fungicidas, pes-
ticidas, rodentisidas, micronutrientes y
macronutrientes.

Sin embargo, cabe sefialar que muchos
tratamientos pregerminativos que en
el presente se aplican a las semillas de
especies forestales, para incrementar
su germinacién, no estdn contenidos
en las clases de tratamientos semina-
les propuestos por Halmer (2004) y
Ponnusamy & Ramanadame (2006).
Quizas una divisién en dos categorias
de tratamientos dirigidos a las semillas
resulte mds sencilla y practica. De este
modo, podrian reconocerse los siguien-
tes tratamientos: 1) los de aplicacién
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externa, que pueden ser practicados a
cualquier tipo de semillas y 2) los que
afectan al metabolismo de las mismas.

El primer caso se puede ejemplificar
con el empleo de tratamientos de recu-
brimiento de semillas, los tratamientos
fitosanitarios (fungicidas, insecticidas,
bactericidas, etc.) y la inoculacién con
microorganismos (rhizobium, micorri-
zas, etc.) cuya asociacién simbidtica a
través del sistema radicular de la joven
plantula beneficiara el establecimiento
de las plantas y su produccién. Dentro
del grupo de los tratamientos que afec-
tan el metabolismo interno de las semi-
llas son bien conocidos los tratamientos
de escarificacién (mecdnica, térmica y
acida), la estratificacién (fria, calien-
te y/o fria/caliente) y los tratamientos
revigorizadores/acondicionadores  de
las semillas (la hidratacién parcial, la
infiltracién de sustancias utiles para la
germinacién, o la aplicacién de diferen-
tes tipos de radiaciones, desde infrarro-
jas a rayos gamma), entre otros. Todos
ellos van dirigidos en primer lugar a
mejorar la germinacién; pero de igual
forma muchos influyen positivamente
en el establecimiento dela plantayenla
posterior evolucién de los cultivos (por
ejemplo, incrementan significativamen-
te los rendimientos).

Por ende, tanto los tratamientos de apli-
cacién externa como los que afectan el
metabolismo de las semillas podrian
agruparse bajo la terminologia de tra-
tamientos preacondicionadores de se-
millas. De hecho, esta terminologia fue
propuesta inicialmente por Heydecker
et al. (1973) y Khan et al. (1979) para
agrupar tratamientos preacondiciona-
dores de semillas de tipo quimico, fisico
y/o fisiolégico. Posteriormente, esta no-
menclatura fue empleada por Sanchez
& Muifioz (2003) para agrupar a los

tratamientos fisiol6gicos que se aplican
a las semillas.

También Taylor et al. (1998), en una ex-
celente revisién sobre los tratamientos
que se le aplican a las simientes, hablan
de tres métodos generales para mejorar
el funcionamiento de las semillas. El
primero se refiere a los procedimientos
de seleccién fisica de las semillas (tami-
zados, etc.), que es lo que llaman seed
conditioning, y los otros dos son las tec-
nologias de recubrimiento de semillas o
seed coating technologies y los tratamien-
tos de hidratacién previa a la siembra
(con o sin secado), a los que asignan
los términos de pre-sowing hydration
techniques o seed priming. Ellos ademds
proponen la combinacién de estas tec-
nologias; pero advierten que pueden
tener efectos positivos y también con-
trapuestos sobre la germinacién, por lo
que sugieren investigar las combinacio-
nes de tecnologias antes de su puesta en
marcha, sobre todo en cultivos de alto
valor econémico.

Los tratamientos encaminados en la
modificacién del comportamiento ger-
minativo de las semillas (i.e., los trata-
mientos pregerminativos o que afectan
el metabolismo interno de las semillas)
pueden dividirse en varios grupos de
acuerdo a sus objetivos. Los de escari-
ficacién (por ejemplo, corte o lijado de
las cubiertas, inmersién en agua ca-
liente y en acido sulftrico) se emplean
para ablandar las envolturas seminales
y facilitar la penetracién del agua y del
oxigeno a las semillas. Las referencias al
uso de estas técnicas son numerosasy se
incluyen en las normas internacionales
para trabajar con semillas como proce-
dimientos para eliminar dureza seminal
o dormancia fisica. Otro objetivo puede
ser la eliminacién de dormancia fisiol6-
gica o morfofisiolégica de las semillas
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mediante la estratificacién, la escarifi-
cacién mecénica total, la aplicacién de
hormonas, o un simple remojo en agua
de las simientes para eliminar inhibido-
res hidrosolubles de la germinacién.

Finalmente, el objetivo del tratamiento
pregerminativo puede ser un avance de
la germinacién en condiciones contro-
ladas, para luego acelerar y sincronizar
la germinacién en condiciones de vivero
y de campo. Este tratamiento se realiza
con diferentes soluciones quimicas y en
principio estd dirigido a semillas que
presentan un comportamiento acepta-
ble de la germinacién; pero se ha im-
plementado en un gran ntmero de es-
pecies/cultivares con un grado elevado
de deterioro o envejecimiento seminal,
y también para mejorar el funciona-
miento de las plantas bajo condiciones
de estrés biético/abidtico (Jisha et al.
2013; Paparella et al. 2015). Dentro de
los tratamientos propuestos por Taylor
et al. (1998), dichos procedimientos
caen en la categoria de tratamientos de
hidratacién previa a la siembra y en la
clasificacién de Halmer (2000) se co-
rresponden con los tratamientos fisio-
légicos de las semillas o de vigorizacién.
En la presente contribucién nuestra
atencidn va dirigida fundamentalmente
a dichos tratamientos.

De acuerdo con Bradford (1986), la tec-
nologia de hidratacién parcial de las se-
millas se basa en el principio del control
delaimbibicién de las semillas a un nivel
tal que permita avanzar en el metabo-
lismo pregerminativo, pero que evite
la emergencia de la radicula por limita-
ciones hidricas. Cuando las semillas se
rehidratan, ellas imbiben en forma ace-
lerada y su radicula emerge rdpida y casi
simultdneamente. Esencialmente, estas
serian las causas por las cuales las semi-
llas pre-hidratadas germinan mejor; sin
embargo, muchos investigadores han

demostrado que los beneficios reporta-
dos no solo se deben a la activacién de
aquellos procesos celulares relaciona-
dos con la germinacién, sino también a
que activan numerosos mecanismos de
tolerancia al estrés y de reparacién de
dafios celulares (Sanchez et al. 2001a;
McDonald 2000; Vanangamudi et al.
2006; Paparella et al. 2015; Pernts &
Sanchez 2015; Ibrahim 2016).

Los tratamientos pregerminativos de
hidratacién-deshidratacién (HD) de
las semillas representan una técnica de
vanguardia en lo que a tecnologia de se-
millas se refiere. Como consecuencia,
han recibido una considerable atencién
en las investigaciones sobre fisiologia
vegetal y en la industria agricola, hasta
el punto de ser una tecnologia altamen-
te comercializada, sobre todo en paises
del primer mundo con gran desarrollo
en la industria semillera (por ejemplo,
Estados Unidos de América, Inglaterra
y Japén) (Halmer 2004). De hecho, exis-
ten diversas patentes para el acondicio-
namiento de semillas de especies culti-
vadas (Paparella et al. 2015).

Sin embargo, la utilizacién de los
mismos en la practica agricola interna-
cional se ve limitada fundamentalmen-
te por las siguientes causas: 1) la falta
de estandarizacién u optimizacién de
los tratamientos en cada especie, varie-
dad o lote en particular; 2) por el coste
que resulta la aplicacién de los referidos
métodos a grandes volumenes de semi-
llas, fundamentalmente con soluciones
osmoticas; 3) por la gran diversidad de
metodologias que existe para tratar a
las semillas y 4) por la inadecuada ex-
tensién y divulgaciéon en el medio rural
y agronémico de los resultados obteni-
dos en especies de interés agroforestal.
Esta ultima limitacién es muy evidente
en paises de América Tropical; aunque
en otras regiones del mundo, como en
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el continente Asiatico, los tratamien-
tos pregerminativos de HD han tenido
una gran difusién entre los campesinos
pobres y marginados para mejorar la
germinacidn, el crecimiento y los ren-
dimientos de muchos cultivos en con-
diciones semidridas y suelos pobres
(Harris 2004; Rakshit & Singh 2018).

ANTECEDENTES DE LOS TRATAMIENTOS
DE HIDRATACION-DESHIDRATACION (HD)

El perfeccionamiento de la germina-
cién por la hidratacién de las semillas
(imbibicién previa a la siembra) tiene
bastantes precedentes en la cultura
tradicional campesina. El tratamien-
to mdas sencillo y antiguo, consiste en
el remojo de las semillas para asegurar
una rdpida y completa germinacién.
Evenari (1984) sefial6 que el fisiélogo
griego Theophrastus (372-287 a.n.e.)
no es solo uno de los fundadores de la
botanica, entre sus numerosas contri-
buciones a la fisiologia vegetal también
aparecen referencias acerca del papel de
la imbibicién de las semillas en agua y
leche sobre la velocidad de germina-
cién del pepino (Cucumis sativus). Segin
Evenari (1984), Theophrastus puede
considerarse el padre de la fisiologia
de las semillas por sus aportes en este
campo; sin embargo, este mismo autor
reconoce que Democritus (500 a.n.e.) y
Mago (400-300 a.n.e.) ya recomenda-
ban el remojo de todas las semillas antes
de la siembra en soluciones de savia de
las plantas, o bien en agua endulzada
con miel. También los tratamientos de
hidratacién parcial de las semillas lla-
maron la atencién de Charles Darwin
(1809-1882). De hecho, este autor logrd
incrementar la germinacién de diversos
cultivos cuando hidraté las semillas en
agua de mar (Darwin 1855).

De acuerdo a Welbaum et al. (1998),
las ventajas de estos tratamientos de

hidratacién de pre siembra se deben al
simple hecho de que las semillas tra-
tadas alcanzan la primera fase de la
germinacién antes de ser sembradas.
Estos procedimientos no involucran
un avance fisiolégico significativo en
las semillas y tampoco deshidratacién
previa a la plantacién; por lo que no son
considerados por algunos autores como
verdaderos tratamientos de preacondi-
cionamiento fisiolégico de las semillas.

Por su parte, Kidd & West (1918; 1919)
revisaron las experiencias concernien-
tes a la preimbibicién de las semillas
en el siglo XIX y concluyeron que: “Las
semillas remojadas en un minimo de agua
y después secadas lentamente a tempera-
turas ambiente, imbiben y germinan mds
rdpido que las no tratadas”. Enunciaron
ademads, las condiciones minimas en
las que se realizaron dichos tratamien-
tos, tales como: cantidad adecuada de
agua, duracién y temperatura éptima
del proceso de imbibicién. De igual
forma, Chippindale (1934) investigé los
efectos de los tratamientos de humede-
cimiento/desecacién sobre las semillas
de gramineas, y sefial6 que estos eran
frecuentemente llevados a cabo por los
campesinos; pero que en la agricultura
moderna no se utilizaban. El conclu-
y6 ademds, que los efectos encontra-
dos no podrian generalizarse aun para
especies y/o variedades muy cercanas
taxonémicamente.

Seguidamente, Levitt & Hamm (1943)
aplicaron por primera vez soluciones
salinas en los tratamientos pregermina-
tivos de hidratacién parcial y lograron
acelerar el proceso de postmaduracién
de las semillas de Taraxacum kok-saghyz.
Asumieron que la imbibicién en solucio-
nes osmoéticas activa reacciones fisiolé-
gicas pregerminativas en las semillas,
permitiendo que estas maduren, pero
no germinen por limitaciones hidricas.
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Esto resulta ventajoso para acelerar
la germinacién al ser rehidratadas las
semillas.

A pesar de todo el intenso trabajo rea-
lizado en esta temadtica, solo algunas
décadas después los tratamientos pre-
germinativos de HD volvieron a ser
centro de interés para los cientificos
occidentales, a partir de la revisién de
May et al. (1962) acerca de los resul-
tados obtenidos por P. A. Henckel y
otros fisiélogos rusos relacionados con
la imbibicién parcial de las semillas en
agua y su comportamiento frente al
estrés ambiental (Henckel et al. 1964).
Estos tratamientos de hidratacién par-
cial fueron desarrollados en Rusia en
la década de 1930 y se conocen en la li-
teratura cientifica internacional por el
término de robustecimiento de semillas
o seed hardening (Henckel 1946, citado
por Henckel 1964). Su efectividad ha
sido comprobada por muchos investi-
gadores para incrementar la resisten-
cia a la sequia (es decir, deshidratacién
y sobrecalentamiento) y a la salinidad
en diversas plantas cultivadas y proce-
dentes de sistemas naturales (Satarova
& Tvorus 1966; Henckel 1970; 1982;
Prisco et al. 1978; 1992; Vanangamudi
et al. 2006; 2010; Sanchez et al. 2001a;
2003a; 2007).

Segun Henckel (1964), este método de
presiembra se fundamenta en la posibi-
lidad de utilizar la capacidad adaptativa
de las plantas para incrementar la resis-
tencia al estrés ambiental, y en particu-
lar en la reorganizacién fisiolégica que
sufren las semillas durante la etapa de
deshidratacién del tratamiento. En la
actualidad, también se reconoce que la
fase de hidratacién de las simientes es
una etapa importante para activar pro-
cesos bioquimicos-fisiolégicos de tole-
rancia al estrés (Sanchez et al. 2001b;

Vanangamudi et al. 2006; Varier et al.
2010; Ibrahim 2016). Es apropiado se-
fnalar, que la génesis de estos tratamien-
tos se atribuye a H. Will (1883) (citado
por Bewley & Black 1982), quien infor-
mé que repetidos ciclos de HD de las se-
millas incrementaba la resistencia de las
plantas a la sequia y a las heladas.

La era moderna de la preimbibicién de
las semillas, en el siglo pasado, la inicia-
ron el fisidlogo inglés W. Heydecker y su
grupo de investigaciéon. Ellos desarro-
llaron una técnica simple en concepto
pero fisiolégicamente compleja, la cual
es capaz de acelerar apreciablemente
la germinacién después de la siembra
(Heydecker et al. 1973). La misma con-
siste en la preimbibicién de las semillas
en soluciones salinas o de un osmético
bioquimicamente inerte (preferente-
mente polietilenglicol) durante cierto
tiempo antes de transferir las mismas
al agua, con o sin previa deshidrata-
cién. Estos tratamientos se conocen,
fundamentalmente, en la terminologia
cientifica como acondicionadores de se-
millas o seed priming, revigorizadores
de semillas o seed reinvigoration y os-
moacondicionadores de semillas o seed
osmoconditioning.

Aun cuando parezca que los tratamien-
tos solo difieren desde el punto de vista
terminoldgico, los objetivos de estos
fueron otros desde sus inicios. Los acon-
dicionadores y osmoacondicionadores
pretenden bdasicamente acelerar y uni-
formar la germinacién e incrementar la
produccién de las plantas (Heydecker &
Coolbear 1977; Khan et al. 1978). Los
tratamientos revigorizadores procuran
incrementar la germinacién de las semi-
llas envejecidas (Heydecker et al. 1975;
Burgass & Powell 1984). Por dltimo, los
tratamientos robustecedores procuran
incrementar la tolerancia de las plantas

11
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resultantes de las semillas tratadas a
condiciones adversas del medio como
la sequia, las altas temperaturas, la sali-
nidad y otros factores desfavorables del
ambiente (Henckel 1964).

Por su parte, Khan et al. (1979), Khan
(1992), Taylor et al. (1998), Welbaum
et al (1998), McDonald (2000),
Sanchez et al. (2001a), Halmer (2004),
Vanangamudi et al. (2006) y Paparella
et al. (2015) resumieron el conocimien-
to existente acerca de la efectividad de
los tratamientos de HD o de preacondi-
cionamiento de las semillas, incluyendo
aquellos que ademas del agua (acondi-
cionamiento fisiolégico), emplean la
infiltraciéon de compuestos quimicos
bioactivos, la peletizacién o la aplicacién
combinadas de ellos. Concluyeron que
estos tratamientos preacondicionado-
res pueden utilizarse para los siguientes
fines practicos: 1) incrementar la germi-
nacién en temperaturas subdptimas y
supradptimas, 2) acelerar y sincronizar
la germinacién, 3) estimular el sistema
radicular, 4) incrementar la resistencia o
tolerancia de las plantas en condiciones
de estrés bidtico y/o abidtico y 5) au-
mentar la produccién los cultivos (ren-
dimientos). También la aplicacién de los
tratamientos pregerminativos de HD de
las semillas en combinacién con otros
tratamientos robustecedores de tipo fi-
siolégico (choque térmico, acido, salino)
se ha utilizado para mejorar el funciona-
miento de las semillas, y como modelo
experimental para conocer la capacidad
adaptativa de las plantas a condiciones
ambientales cambiantes.

En el ambito internacional, y como ya
mencionamos, los tratamientos hi-
dricos se han aplicado en una gran di-
versidad de especies de interés agri-
cola para mejorar su comportamiento
agrondmico. Sin embargo, existen muy

pocas experiencias sobre los efectos de
los referidos métodos en semillas de
especies arbdreas y arbustivas ftiles
en proyectos de restauracién y de re-
forestacién. De hecho, en las recientes
compilaciones sobre tratamientos de
HD (Vanangamudi et al. 2006; 2010;
Rakshit & Singh 2018), apenas existe
informacién sobre especies silvestres. Al
parecer, esto no solo se debe a los pocos
trabajos de robustecimiento de semillas
que existen con especies nativas, sino
que ademds, muchos autores solo re-
seflan aquellos resultados relacionados
con plantas cultivadas; algo que podria
ser comprensible, dado el interés que
existe por las mismas.

Probablemente las primeras contribu-
ciones con especies arbéreas fueron
las realizadas en Suecia en 1976 con
semillas de pino escocés (Pinus sylves-
tris) (Simak 1976 citado por Paci 1987).
Seguidamente se aplicaron tratamien-
tos de HD a semillas de especies arbé-
reas con cierto valor maderable (Haridi
1985; Paci 1987; Huang & Zou 1989;
Lépez & Piedrahita 1998; Piedrahita
1998); pero es solo hasta principios de
la década del 1980 que surgen los pri-
meros reportes en especies de ecosiste-
mas naturales (ver por ejemplo a Baskin
& Baskin 1982). Afortunadamente esta
situacién ha ido cambiando y ya apa-
recen diversas publicaciones, aunque
aun discretas en numero, para plantas
silvestres en paises como Brasil, Cuba,
México y Venezuela (Dubrovsky 1996;
1998; Gonzalez-Zertuche et al. 2000;
2001; 2002; Sanchez et al. 2003a; 2004;
2006; Gamboa-deBuen et al. 2006;
Orozco-Segovia et al. 2007; Brancalion
et al. 2008; 2010; Vargas & Ferraz 2008;
Bravo et al. 2011; Castro-Colina et al.
2011). Por su parte, los estudios rea-
lizados en Brasil y Cuba con los trata-
mientos de HD se iniciaron desde las
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décadas del 70 y del 80 de la pasada
centuria (Capote & Fleites 1978; Prisco
et al. 1978; Orta et al. 1983); por lo que
pueden considerarse pioneros, en el
tema, para Latinoamérica.

PATRON DE IMBIBICION Y SU RELACION
CON LOS TRATAMIENTOS DE HD

La mayoria de las semillas no dorman-
tes solo requieren agua, oxigeno y una
adecuada temperatura para germinar,
siendo el agua el elemento fundamental
para disparar la germinacién. La toma
de agua por las semillas sigue un patrén
trifisico de absorcién (Fig. 2), que se
correlaciona con las variaciones en los
componentes del potencial hidrico de
las células durante los procesos fisiol6-
gicos y bioquimicos preparativos de la
emergencia del embrién (Obroucheva &
Antipova 1989; Bewley & Black 1994).
Diferentes investigadores denominaron
estas etapas de absorcién de agua por las
semillas como: imbibicién (I), activacién
o germinacion sensu stricto (II) y fase de
crecimiento o germinacién visible (III).
La caracterizacién de cada una de estas
fases de hidratacién y la secuencia de
eventos bioquimicos-fisiolégicos que
ocurren durante la imbibicién queda-
ron bien establecidas en semillas frescas
de Vicia faba (Obroucheva & Antipova
1989).

Sin embargo, posteriormente otros
autores (por ejemplo, Bewley 1997a;
Obroucheva & Antipova 1997) descri-
bieron nuevas secuencias de eventos bio-
quimicos-fisioldgicos relacionados con
el patrén trifasico de absorcién de agua
de las semillas. Aunque en general, todos
coinciden que el patrén trifasico de hidra-
tacién seminal comienza con una rapida
imbibicién (fase I), la cual se debe a fac-
tores puramente fisicos. La fase II es
un largo periodo de absorcién de agua
(segmento estacionario de la curva)
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Figura 2. Patrén trifasico de toma del agua en
semillas frescas con capacidad germinativa.
Modificado de Bewley & Black (1994).

que esta asociada con la mayoria de los
eventos metabdlicos relacionados con
la germinacién no visible; y la fase III
ocurre con un nuevo incremento acele-
rado del contenido de humedad de las
semillas, pero esta vez asociado con la
emergencia de la radicula o emergen-
cia embrionaria. Por ultimo, Bewley &
Black (1994) platearon que la duracién
de cada una de estas fases y la activacién
de los procesos metabdlicos que ocurren
en ellas depende de las propiedades in-
trinsecas de las semillas (contenidos de
sustratos hidratables, permeabilidad de
las semillas, toma de oxigeno, tamaiio
de las semillas, etc.) y de las condiciones
que prevalezcan durante la hidratacién
de las mismas (temperatura, conteni-
do de humedad y composicién del sus-
trato, iluminacién y disponibilidad de
oxigeno).

Es evidente que los tratamientos hidri-
cos se fundamentan en la correlacién
que se establece entre el contenido de
humedad que alcanzan las semillas y la
secuencia de eventos bioquimico-fisio-
légicos que se activan en estas durante
la absorcién de agua y también mien-
tras se deshidratan (Fig. 3). Esto expli-
ca la importancia que tiene conocer la
curva (o patrén) de imbibicién de las
semillas en agua (o en otras soluciones)
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para poder aplicar adecuadamente los
tratamientos pregerminativos de hidra-
tacion parcial.

De este modo se puede mejorar la cali-
dad fisiolégica de las semillas sin dafiar
el embrién y consecuentemente el esta-
blecimiento de las plantulas. De hecho,
Bradford (1986) sefial6 que el patrén de
imbibicién de las semillas es el princi-
pio bésico en el que se apoyan los trata-
mientos hidricos, y que debe ser deter-
minado como paso previo a la aplicacién
de los mismos.

El patrén trifdsico se ha obtenido en
un gran numero de especies cultivadas

silvestres, como cactus mexicanos
(Dubrovsky 1996; 1998) y arboles pio-
neros del Neotrépico (Fig. 4) (Sanchez
etal 1998; 2003a; 2004). Su determina-
cién es con base al peso fresco/seco ini-
cial de las semillas y su duracién depen-
derd del dia de inicio de la germinacién
visible para cada lote y de su condicién
de dormancia. Existe una relacién defi-
nida entre el tiempo de imbibicién y la

Fase I Fase II

cantidad de agua absorbida para cada
lote de semillas, aunque no siempre se
cumple para todas las especies (Fig. 4).

También sobre la base de este patrén de
imbibicién de las semillas y de los even-
tos bioquimicos-fisiolégicos que se acti-
van se disefiaron los tres tratamientos
primarios para preacondicionar fisiol6-
gicamente las semillas, es decir, los tra-
tamientos revigorizadores, acondicio-
nadores y robustecedores (Fig. 5). Esta
metodologia de aplicacién de tratamien-
tos hidricos se reconoce por muchos
investigadores, aunque no se haya de-
terminado previamente el patrén de im-
bibicién de la especie (Bradford 1986;
Sanchez et al. 2001a). De este modo,
cuando se quiere revigorizar semillas
envejecidas o con bajo poder germinati-
vo inicial se hidratan las mismas hasta el
final de la fase I del patrén trifasico. Sise
pretende sincronizar y acelerar la germi-
nacién se humedecen las semillas hasta
la mitad aproximadamente de la fase II;
y cuando se pretenden robustecer semi-
llas y plantas se hidratan las simientes
Fase III Y

Incrementa razén ATP/ADF, posible reparacion de

mitocondrias y posible aumento de la tasa respiratoria

microtiibulos. Sincronizacion de las células del
embrién en la fase G2 del ciclo celular
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Aumenta la replicacién del ADN y la sintesis de

D PRt parafupitapipopet (S itor Ay trip Syl PN -
Reparacién pre-replicativa y pre-transcripcional del ADN  Sintesis de
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Aumenta la sintesis de componentes involucrados en la traduccién de proteinas
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Eﬂ duwmpcmutm y movilizacién de reservas de almacenamiento .
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..g Sintesis de HSPs que posiblemente funcionan como chaperonas
o moleculares y enzimas antioxidantes que protegen a las células
B | s danos provocados por la peroidacion Ipidica o vveeeveeeens
S

Fin del acondicionamiento Almacenamiento de

seguido de deshidratacon  semillas acondicionadas

Mejora de la viabilidad en semillas de bajo vigor y pérdida
en semillas de alto vigor. La longevidad mejorada mediante
tratamientos post-acondicionamiento se acompana de la
sintesis de proteinas que funcionan como chaperonas
moleculares
rrrrnnearannn

Tiempo
Figura 3. Patron trifasico de absorcion de agua y eventos metaboélicos durante el acondicionamiento

de semillas. Modificado de Varier et al. (2010).
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Figura 4. Patron trifasico de absorcion de agua en semillas frescas de drboles tropicales pioneros.
Las flechas indican el inicio aproximado de la germinacion. La figura adjunta muestra el patrén de
absorcion de agua en semillas de Guazuma ulmifolia determinado en intervalos de cuatro horas.

Modificado de Sanchez et al. (2004).

hasta el final de la fase II, o bien hasta la
emergencia incipiente de la radicula. Es
vélido aclarar que en ocasiones, con un
solo tiempo de hidratacién parcial hasta
aproximadamente la mitad o final de la
fase II de la imbibicién se pueden lograr
efectos revigorizadores, acondicionado-
res y robustecedores de semillas.

Por otro lado, el patrén de absorcién de
agua de las semillas preacondicionadas
en soluciones osméticas (seed priming)
es muy similar al de las semillas germi-
nadas en agua, solo cambia que la toma
de agua de las semillas preacondiciona-
das es mas lenta y se controla por el po-
tencial osmoético de la solucién (Varier
et al. 2010). En el esquema de prea-
condicionamiento osmético propues-
to inicialmente por Bradford & Bewley
(2002) y luego modificado por Leubner
(2006) se aprecia perfectamente lo an-
terior comentado (Fig. 6); pero también
se evidencia que en las semillas tratadas

con solucién osmoética, nunca se alcan-
za el nivel de humedad que logran las
semillas hidratas solo en agua. Las se-
millas tratadas generalmente no pasan
de la fase II del patrén trifisico de imbi-
bicidn; pero al rehidratarse, los eventos
metabdlicos de germinacién ya estin
activados, por lo que su germinacién es
significativamente mas rapida.

Otro aspecto importante que debemos
sefialar, es que diferentes lotes de se-
millas de una misma especie pueden
presentar curvas de imbibicién distin-
tas bajo similares condiciones ambien-
tales; siendo méas evidente cuando la
curva de imbibicién se realiza con agua.
Cada semilla tiene un grado de madu-
racion fisiologica desigual y por tanto
un ritmo individual de imbibicién, por
lo que en un tiempo dado cada una de
ellas puede tener un contenido de hu-
medad distinto; y como consecuencia
diferentes grados de evoluciéon durante

15



16

Tratamientos de semillas

Figura 5. Patron trifésico de absorcion de agua de semillas frescas y su relacion con los tratamientos

pregerminativos de hidratacion parcial.

la imbibicién, germinacién y respues-
tas a los tratamientos pregerminati-
vos (Henckel 1964; McDonald 2000;
Sanchez et al. 2001a). Lo anterior evi-
dencia que por lo general, cuando las se-
millas estdn en contacto libremente con
el agua, lo que se alcanza (en el lote) es
un nivel de humedad medio o poblacio-
nal. También es importante mencionar,
que las semillas dormantes o muertas
tienen una cinética de toma de agua
muy similar a las semillas no dorman-
tes, solo que en las primeras nunca se
alcanza la fase III, por lo que se quedan
indefinidamente en la fase II (Bradford
1995).

TECNOLOGIAS EMPLEADAS EN LOS
TRATAMIENTOS DE HD

Hegarty (1978) y Halmer (2004) plan-
tearon que los efectos de los tratamien-
tos pregerminativos de hidratacién
parcial de las semillas dependen funda-
mentalmente de: 1) grado de hidrata-
cién que alcancen las semillas; 2) tem-
peratura y duracién del tratamiento; 3)
nivel de aireacién del medio; 4) cantidad
de semillas y 5) proceso de deshidrata-
cién. Por tanto, cada tecnologia que se
desarrolle debera tener en cuenta estos
aspectos, que serdn modificados de

acuerdo a los objetivos de los investiga-
dores y a las caracteristicas de los lotes
de semillas empleados.

Los procedimientos de hidratacién par-
cial o preacondicionadores de semillas
se agrupan en dos categorias depen-
diendo si el suministro de agua a las
simientes es controlado o no (Taylor
et al. 1998). Las técnicas que limitan la
toma de agua por las semillas son aque-
llas que emplean soluciones osmoéticas,
particulas sélidas o controlan la hidra-
tacién por afadir cantidades limitadas
de agua a voliumenes exactos de semi-
llas. Los métodos de imbibicién parcial
creados por Heydecker et al. (1973) y
Khan et al. (1978) se basan fundamen-
talmente en la utilizacién de soluciones
osméticas, que permiten la hidratacién
de las semillas, en funcién del equilibrio
de potenciales hidricos que se estable-
ce en el sistema solucién-semilla. La
técnica mantiene un nivel de humedad
que desencadena una serie de eventos
bioquimicos fisiolégicos asociados con
el proceso de pregerminacién, pero no
permite la emergencia de la radicula por
limitaciones hidricas.

Estos tratamientos osmoticos u osmoa-
condicionadores (osmopriming) han sido
extensivamente aplicados en semillas
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Figura 6. Esquema de preacondicionamiento osmoético de las semillas y proceso de rehidratacion.

Modificado de Leubner (2006).

pequenias de flores y también a culti-
vos como: hortalizas, leguminosas, ce-
reales y frutales (Khan 1992; Parera
& Cantliffe 1994; Montejo et al. 2002;
Rakshit & Singh 2018). La ventaja de
esta tecnologia con relacién a otros mé-
todos de acondicionamiento de semillas
es que existe un control bastante estric-
to del nivel de humedad que alcanzan
las semillas y una vez que las semillas
son rehidratadas la germinacién ocurre
mas rapida y uniforme, es decir, dismi-
nuye la variabilidad en la respuesta ger-
minativa (Fig. 7); efecto que es mds evi-
dente cuando se presentan condiciones
adversas para la germinacién (Bradford
1986; Sanchez et al. 2003a; Pernus &
Sanchez, 2015; Ibrahim, 2016). Por otra
parte, el empleo de soluciones quimicas
en esta metodologia limita su utilidad,
pues favorece la contaminacién ambien-
tal durante el proceso de lavado de las
semillas antes de la siembra (McDonald
2000).

Posteriormente, Dearman et al. (1986)
y Buljaski et al. (1989) desarrollaron
tecnologias para el uso comercial de

los procedimientos osméticos, logran-
do tratar hasta 10 Kg de semillas. Con
la limitante principal que representa el
uso de grandes cantidades de osméticos
perfectos (polietilenglicol), sustancias
altamente costosas en el mercado inter-
nacional (Halmer 2004).

Los procedimientos que utilizan par-
ticulas sélidas son usados para incre-
mentar el contenido de humedad de
las semillas en un sistema controlado y
asociado a un sustrato sélido. Las semi-
llas, las particulas sélidas y el agua son
los tres componentes basicos de este
procedimiento. Esta técnica se conoce
en inglés con las denominaciones solid
matriz priming o matriconditiong, lo que
puede traducirse por acondicionamien-
to en matriz sélida y acondicionamien-
to matricial. También se llaman en la
literatura cientifica como acondiciona-
miento matrico de las semillas o matric
priming seed. Como medio de soporte
sélido se emplean fundamentalmente
vermiculita o Micro-Cel E° (un silicato
de calcio sintético, de alta capacidad de
retencién de agua) y también algunas
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Figura 7. Germinacién de las semillas preacon-
dicionadas y no tratadas. Modificado de Leubner
(2006).

arcillas expandidas y tierras de diato-
meas (Khan 1992; Taylor et al. 1998). La
idea esencial de esta tecnologia es que
el sustrato sélido empleado tenga una
cantidad limitada de agua, que se entre-
gue a la semilla hasta que el potencial
hidrico de la misma (basicamente os-
moético) y del medio (fundamentalmen-
te matricial) se igualen. Este procedi-
miento refleja los procesos naturales de
hidratacién de las semillas en el suelo,
y ha probado su efectividad en semillas
pequeiias y grandes de especies cultiva-
das (McDonald 2000).

Por su parte, Grzesik & Nowak (1998)
demostraron que la duracién del acondi-
cionamiento mdtrico y la proporcién en
que deben emplearse los componentes
de este sistema (semilla: particula sélida:
agua) varian entre especies y lotes de se-
millas; por lo que las condiciones éptimas
para aplicar este método deben determi-
narse empiricamente. Entre las ventajas
del acondicionamiento matrico se citan
la ausencia de toxicidades por contacto
de las simientes con agentes osmoticos, la
evitacién de la lixiviacién de iones u otras
sustancias de las semillas al no existir
remojo, la eliminacién de los posibles pro-
blemas de falta de oxigenacién durante el
proceso, la alta capacidad de retencién de
agua del soporte sélido y la facilidad que

brinda el mismo para removerlo de las se-
millas una vez terminado el tratamiento
(McDonald 2000). También se puede com-
binar este procedimiento con reguladores
de crecimiento, fosfatos y fungicidas para
mejorar la germinacién y emergencia de
las plantulas (Padmanabhan 2006).

La técnica de hidratacién parcial de las
semillas por adicién controlada de agua
se basa en la relacién que se establece
entre volimenes exactos de agua y se-
millas (Rowse 1987 citado por Gray et
al. 1990a). Esta tecnologia permite un
suministro controlado de agua a las se-
millas (en un tiempo Gnico o de forma
escalonada) suficiente para lograr el
acondicionamiento de las mismas, pero
no la germinacién. La masa o cantidad
de agua necesaria para alcanzar un de-
terminado contenido de humedad en
las semillas se calcula mediante la si-
guiente férmula:

MH,0 = MS (CH, - CH) (100 - CH,) *

Donde MH,0, es la masa de agua a adi-
cionar a la masa seca inicial de las semi-
llas (MS); CH. es el contenido inicial de
humedad de la muestra de semillas; y
CH, es el contenido final de humedad
que se desea que alcancen las semillas.
El tiempo que las semillas estin ex-
puestas a esta técnica depende de las
caracteristicas de absorcién de cada
lote o especies en particular y del nivel
de humedad que se desee conseguir
(Rowse 1996). Por ultimo, este procedi-
miento se ha desarrollado a gran escala
para acondicionar semillas y se conoce
como acondicionamiento no osmético
o drum priming (Rowse 1996); con el
mismo se obtienen resultados simila-
res a los logrados con los métodos que
emplean soluciones osméticas (Gray et
al. 1990a). En esencia, las semillas se
sitian desde el inicio del proceso en un
tambor rotativo, colocado a su vez sobre
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una balanza. El agua se aporta paulati-
namente mediante unos difusores de
vapor situados en el centro del tambor
y se activan periédicamente. El vapor
de agua se condensa sobre las semillas
y sobre las paredes del tambor, y el agua
se absorbe seguidamente. El proceso
estd automatizado y continda hasta que
se alcanza el peso correspondiente al
contenido de humedad deseado en las
semillas, que se determina por ensayos
previos.

Con el acondicionamiento no osmético
de las semillas lo que se consigue final-
mente es un grado de humedad media,
aunque el ritmo de imbibicién esta pre-
fijado (por el programa de liberacién
de vapor que se establezca) (McDonald
2000). En este procedimiento no es tan
efectivo el control de la temperatura,
puesto que el aporte de agua en forma
de vapor suministra al mismo tiempo
un cierto grado de calor a las semillas.
El argumento a favor del uso de esta téc-
nica es que no son necesarias sustancias
o sustratos caros, que quedan como re-
siduos del proceso (Halmer 2004). Sin
embargo, la tecnologia que se emplea
tampoco es factible para pequefios pro-
ductores o campesinos pobres.

El método de imbibicién que crearon
Bruggink et al. (1999) tampoco realiza
un control efectivo de la imbibicién, pero
es util para mejorar la calidad y la longe-
vidad de las semillas tratadas. Con este
método, las semillas se colocan en un
tambor rotatorio (o tanque mezclador)
durante un periodo de varios dias hasta
alcanzar el nivel de humedad deseado,
asi se podria hablar de un preacondicio-
namiento a humedad mas o menos cons-
tante durante el tiempo de permanencia
en el tambor. Como ya mencionamos, el
procedimiento no garantiza una gran ho-
mogeneidad en la distribucién del agua,
ademads subyace el hecho de que si cada

semilla tiene un ritmo relativamente
diferente de absorcién del agua, enton-
ces lo que se consigue es una humedad
media al igual que el método desarrollo
por Rowse (1996), pero con menor preci-
sién que este tltimo.

Las técnicas de hidratacién parcial de las
semillas por adicién controlada de agua
también se conocen como acondiciona-
miento hidrico o hidroacondicionamien-
to de las semillas o seed hydropriming o
hydroprimimg, que han sido empleadas
con éxito en un gran nimero de cultivos
(Fujikura et al. 1993; McDonald 2000).
Sin embargo, esta ultima terminologia
también agrupa aquellos tratamientos
de hidratacién parcial de las semillas
que limitan la imbibicién por el tiempo
de hidratacién en agua y por exposicién
de las semillas a bajas temperaturas
(Burgass & Powell 1984). De este modo,
el remojo de las semillas por un largo
tiempo seguido por su deshidratacion
hasta su contenido inicial de humedad
es considerado como un tratamiento
de hidroacondicionamiento por algu-
nos autores. Segin Halmer (2004), este
ultimo tratamiento ademds se conoce
como steeping treatments, lo que puede
traducirse como tratamiento de remojo
abrupto de las semillas.

Dentro de la categoria del tratamiento
de hidroacondicionamiento también se
puede reunir el preacondicionamiento
agricola de las semillas (on-farm seed
priming) (Harris et al. 1999), que se ha
aplicado considerablemente por campe-
sinos pobres de Asia y en menor medida
de Africa. Segiin McDonald (2000), este
procedimiento ha sido utilizado tradi-
cionalmente en sistemas agricolas de
bajos insumos para acondicionar semi-
llas. En la actualidad tiene gran popula-
ridad y se recomienda como una tecno-
logia muy practica, de bajo coste y riesgo
para incrementar el establecimiento y
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rendimientos de los cultivos en paises
subdesarrollados (Harris 2004).

El preacondicionamiento propuesto
por Harris et al. (1999) consiste funda-
mentalmente en hidratar las semillas
en agua durante la noche (aproximada-
mente 8 horas; aunque se recomienda
hasta 16 horas para algunos cultivos) y
luego se secan durante un dia antes de
la siembra. Para lograr los mejores efec-
tos, Harris (2004) recomienda que para
cada cultivo se determine su tiempo
limite de hidratacién o limite de segu-
ridad de hidratacién. Esto permite ac-
ceder al tiempo de imbibicién 6ptimo
de cada lote de semillas y evita un so-
breacondicionamiento que afectaria su
vigor. Segun Harris (2004), este tiempo
debe ser establecido por los agricultores
en conjunto con los investigadores para
asegurar los mejores resultados de los
tratamientos. En la actualidad el limite
de hidratacién ha sido establecido para
una gran variedad de especies agricolas
que se cultivan en el continente asiatico.

Por lo ya discutido, se aprecia que
dentro de los tratamientos acondicio-
nadores de semillas o seed priming hay
una gran diversidad de métodos. Sin
embargo, para McDonald (1999; 2000)
los métodos que estan contenidos bajo
el término de seed priming son solo
aquellos donde hay un control estricto
del suministro de agua a las semillas. De
este modo, dicho autor agrupa dentro
de esta clase de tratamientos al acon-
dicionamiento osmético y matrico de
las semillas, al hidroacondicionamiento
(cuando hay control estricto del agua) y
una tecnologia que él llama de preger-
minacién (remojo de las semillas hasta
la germinacién visible). Por su parte,
para Taylor et al. (1998) el hidroacondi-
cionamiento mediado por el tiempo de
remojo y la reduccién de la temperatu-
ra de imbibicién no son considerados

como verdaderas técnicas que regulan
estrictamente el nivel de agua que se le
suministra a las semillas.

Los tratamientos robustecedores em-
pleados por el fisi6logo ruso P. Henckel
y sus colaboradores también pueden
considerarse como métodos no osmo-
ticos que controlan el nivel de hume-
dad que se le suministra a las semillas
(Henckel 1982). Este procedimiento es
muy dificil de aplicar a grandes volame-
nes de semillas, debido a que no alcan-
zan el mismo nivel de humedad durante
la fase de hidratacién parcial (Orta et
al. 1998). En esta técnica, las semillas
son remojadas en pequerias cantidades
de agua de acuerdo a su volumen y los
mejores resultados se logran cuando
son sometidas las simientes a dos o
tres ciclos de HD; aunque para algunas
especies con un solo ciclo es suficiente
(Henckel 1964).

El tratamiento robustecedor igualmen-
te ha evolucionado y desde hace ya bas-
tante tiempo se robustecen semillas
simplemente remojandolas sobre un
papel de filtro humedecido, en un gel
hidrofilico, o bien embebiéndolas en un
recipiente con agua durante un determi-
nado tiempo (Prisco et al. 1978; 1992;
Orta et al. 1993; Sanchez et al. 1999a;
Mondal et al. 2011). Alternativamente,
también se ha comprobado que el tra-
tamiento de las semillas en alta hume-
dad relativa (e.g., 100%) tiene similar
efecto que la imbibicién en agua (Rao
et al. 1987). Por tanto, el robusteci-
miento de las semillas al igual que el
hidroacondicionamiento podrian con-
siderarse tecnologias de hidratacién
parcial de las semillas donde el control
del agua a las mismas no siempre es es-
tricto. De hecho, para Heydecker (1974)
y Welbaum et al. (1998), el hidroacon-
dicionamiento (hidropriming o priming
in water) es similar a lo que se conoce
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como tratamiento robustecedor de se-
millas o seed hardening.

Los métodos que no controlan el agua
que toman las semillas son aquellos
en los que este recurso esta libremen-
te disponible a las semillas, no se con-
trola por el ambiente que rodea a las
mismas (Taylor et al. 1998). Por tanto,
la toma del agua es gobernada por la afi-
nidad que se establece entre los tejidos
seminales y el agua. Comunmente las
semillas se hidratan sobre un sustrato
humedecido hasta un punto tal que no
se permita la emergencia de la radicula;
por tanto, el tiempo de hidratacién par-
cial debe ser determinado previamente.
La técnica de HD propuesta por Orta et
al. (1993; 1998) se fundamenta en el rol
del agua en los procesos bioquimicos-fi-
siolégicos sucesivos que ocurren en las
semillas durante las fases pregermina-
tivas (Obroucheva & Antipova 1997).
El método regula la imbibicién parcial
en funcién del tiempo que se mantiene
en contacto cualquier volumen de semi-
lla con suficiente cantidad de agua y no
en funcién del equilibrio de potenciales
hidricos, ni la limitacién en la cantidad
de agua anadida, propuesto por los mo-
delos desarrollados hasta el momento.
Con dicha tecnologia se alcanzaron re-
sultados satisfactorios para acondicio-
nar, revigorizar y robustecer semillas
de hortalizas y de especies forestales
(Orta et al. 1993; 1998; 2004; Sanchez
et al. 1997; 1998; 1999a; 2003a; 2006;
Montejo et al. 2004; 2005).

La aplicacién efectiva del modelo de im-
bibicién parcial en agua propuesto por
Ortaetal. (1993;1998) consiste en lograr
que todas las semillas tratadas alcancen
el mismo nivel de humedad deseado para
que el efecto del tratamiento sea homogé-
neo. Este riesgo no se corre utilizando so-
luciones osmoticas, por cuanto la barrera
a la absorcién de agua se establece sobre

la base del equilibrio de potenciales hidri-
cos que se crea en el sistema solucién-se-
milla (o bien potenciales matricos) y no
en el tiempo de inmersién (Orta et al
1998) ni la limitacién en agua (Henckel
1982). Para superar esta dificultad técni-
ca, los autores antes mencionados, pro-
ponen someter las muestras de semillas
a dos o mas ciclos de HD, como fue pro-
puesto inicialmente por Henckel (1964),
solo que en la técnica recomendada por
Orta et al. (1998) el agua no es limitante.
De hecho, Orta et al. (1998) en semillas
frescas y envejecidas de tomate (Solanum
lycopersicum) propusieron dos ciclos de
HD para revigorizar y acondicionar se-
millas y tres ciclos de HD para robuste-
cer semillas (Fig. 8); dichos tratamientos
lograron incrementar significativamente
la germinacién y los rendimientos del
tomate, y los resultados fueron superio-
res al tratamiento osmético que alcanzé
similar contenido de humedad. Por su
parte, Prisco et al. (1992) presentaron un
método similar para robustecer semillas
de diferentes cultivos con un solo ciclo
de HD (Fig. 9). Igualmente, Sanchez et al
(2001b; 2003a; 2003b) con un solo ciclo
de HD en agua también lograron robus-
tecer semillas de hortalizas, de legumino-
sas herbéceas y de arboles tropicales pio-
neros como Guazuma ulmifolia (Fig. 10).

Otro método que no controla el agua
que se le suministra a las semillas es el
preacondicionamiento natural conocido
en inglés por el nombre natural priming
que fue creado y desarrollado por inves-
tigadores del grupo de Ecofisiologia de
la Germinacién de México (Gonzélez-
Zertuche et al. 2001; Gamboa-deBuen
et al. 2006; Orozco-Segovia et al. 2007).
El preacondicionamiento natural es un
tratamiento basado en el efecto que
causa la exposicién de las semillas a los
procesos de hidratacién-desecacién que
ocurren en el suelo, durante su estan-
cia en el banco de semillas; y consiste
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Figura 10. Plantulas de Guazuma ulmifolia des-
pués de tres meses en condiciones de vivero bajo
estrés hidrico. Control (semillas no tratadas) y
Tratamiento (semillas sometidas a un ciclo de hi-
dratacién-deshidratacion). Elaboracidn de datos
inéditos de Jorge A. Sanchez.

fundamentalmente en enterrar los lotes
de semillas durante un tiempo y después
se secan bajo aire seco en una habita-
cién climatizada (Gonzalez- Zertuche et
al. 2001). Este tratamiento se ha usado
exitosamente para eliminar dorman-
cia seminal, incrementar la velocidad
de germinacién y aumentar la supervi-
vencia y establecimiento de las plantu-
las silvestres con fines de restauracién
ecoldgica, debido a que promueve, fun-
damentalmente, eventos metabdlicos
relacionados con la fase temprana de
la germinacién (Gamboa-deBuen et al.
2006).

El preacondicionamiento natural es muy
similar al tratamiento de estratificacién
de las semillas en el suelo, es decir, las
semillas estdn sujetas a una amplia
gama de variaciones ambientales, no

solo a ciclos de HD. Por consiguiente,
las respuestas de las semillas a estos
cambios constituyen mecanismos de
aclimatacién de las plantas a su am-
biente (Gonzalez- Zertuche et al. 2001;
Gamboa-deBuen et al. 2006). Ademas,
los cambios moleculares y fisiolégicos
que el preacondicionamiento natural
promueve en las semillas son similares
a los encontrados con los tratamientos
acondicionadores de semillas (seed pri-
ming) que se realizan en condiciones
de laboratorio (Gamboa-deBuen et al.
2006). Por otra parte, la efectividad de
estos tratamientos se conserva en las
semillas después de un prolongado al-
macenamiento, pero su garantia depen-
de del suelo utilizado para acondicionar.
Los mejores resultados se obtienen con
suelo del sitio de colecta de las simientes
(Gamboa-deBuen et al. 2006; Nicasio-
Arzeta et al. 2011).

Este tratamiento no osmético también
ha evolucionado, generandose nuevas
combinaciones de procedimientos. Asi,
cuando se emplea suelo salino o arena
humedecida como matriz sélida, en con-
diciones semicontroladas, se le llama al
tratamiento “preacondicionamiento na-
tural en matriz sélida” (Nicasio-Arzeta et
al. 2011). En semillas de maiz (Zea mays),
con el preacondicionamiento natural en
suelo salino se logré incrementar signifi-
cativamente la velocidad de germinacién
y tolerancia de las plantulas a la salinidad
(Nicasio-Arzeta et al. 2011). Sanchez &
Mufioz (2004) también eliminaron ter-
modormancia en las semillas frescas de
Trichospermum mexicanum cuando ente-
rraron sus semillas durante un mes en
suelo del interior de un bosque siempre-
verde. Los autores adema4s, obtuvieron re-
sultados similares al preacondicionar las
semillas en condiciones de laboratorio.

Finalmente, las perspectivas de utiliza-
cién del preacondicionamiento natural
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son muy amplias. El tratamiento es muy
simple y de bajo coste, y sigue como
ningdn otro tratamiento pregerminati-
vo de HD los pasos de la naturaleza. Por
tanto, frente a la diversidad de tipos de
suelos que existe en los trépicos y fac-
tores edafoclimaticos que influyen en la
germinacién, podria ser una herramienta
muy eficaz para incrementar la tolerancia
de las plantas a diversas condiciones de
estrés; tal como podrian ser suelos con
altos contenidos de aluminio y pH extre-
mos, de serpentinas (con elevado conte-
nido de metales pesados) y sometidos a
cambios de uso de la tierra.

Por otra parte, es bien conocida la va-
riabilidad germinativa que se obtiene
entre lotes de semillas de una misma
especie cuando se someten a un tra-
tamiento Unico de HD (Bradford et al.
1990; Montejo et al. 2002; 2005). Esta
variabilidad en la germinacién, conlleva a
que las condiciones ambientales éptimas
para aplicar los referidos tratamientos
deben determinarse empiricamente para
cada lote. Para ello, se ha desarrollado un
modelo matemético que predice cémo se
afecta la velocidad de germinacién de las
semillas de diferentes lotes pretratadas
en respuesta a los tres factores funda-
mentales del medio abiético que intervie-
nen en cualquier método de hidratacién
parcial que se aplique: la temperatura,
el potencial de agua y la duracién del
tratamiento (Tarquis & Bradford 1992;
Bradford 1995; Sanchez et al. 2001a).

El modelo se conoce por el nombre de
tiempo de acondicionamiento hidro-
térmico de las semillas o hidrotermal
priming time model, y se calcula por la
siguiente ecuacion:

Tiempo de acondicionamiento hidro-
térmico:

[(MPa) (°C) (hora)] = (¥-¥,,) (T-T,,)
tp)

Donde Tmi y ‘Pmin, es la temperatura y
el potencial de agua minimo en el cual
el acondicionamiento de las semillas
podria ocurrir; Ty W es la temperatura
y el potencial de agua que exceden las
minimas de estos factores, y tp, es la du-
racién del tratamiento en las diferentes
condiciones de T y ¥ ensayadas.

El modelo ha sido efectivo para estable-
cer las condiciones 6ptimas (en cuanto a
T, ¥ y tp) para realizar los tratamientos
de imbibicién parcial en lotes de varias
hortalizas (Bradford 1995; Welbaum et
al. 1998). Sin embargo, cuando Cheng &
Bradford (1999) aplicaron este concepto
en seis lotes de semillas de tomate, pre-
viamente acondicionadas en dos tempe-
raturas del sustrato (15°C y 20°C), tres
potenciales hidricos (-1, -1,5y-2 MPa) y
seis tiempos de duracién del tratamien-
to (de 26 horas a 31 dias), no lograron
predecir las condiciones mds adecuadas
para tratar a las semillas. Estos resulta-
dos sugieren, que los eventos metabdli-
cos que tienen lugar durante la germi-
nacioén y aplicacién de los tratamientos
pregerminativos son complejos y res-
ponden al variar las condiciones en que
se llevan a cabo los mismos (McDonald
2000).

Por su parte, el concepto del tiempo hi-
drico o hidrotiempo (hydrotime concept)
es otro modelo fisiolégico que permite
determinar la calidad de las semillas y
establecer un protocolo de acondiciona-
miento 6ptimo (Bradford & Still 2004;
Paparella et al. 2015). Este modelo fisio-
légico relaciona el potencial de agua con
la velocidad y el porcentaje de germina-
cién, y aligual que el tiempo de acondi-
cionamiento hidrotérmico ha sido muy
empleado en especies cultivadas, pero
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muy poco en silvestres. Para la aplica-
cién del modelo se necesitan repetidas
observaciones del curso de germina-
cién, porcentajes de germinacién entre
16% y 84% y germinacién en al menos
dos niveles de los potenciales osmoti-
cos (Bradford & Still 2004). Estos re-
querimientos también se aplican en el
tiempo de acondicionamiento hidrotér-
mico y podrian ser inconvenientes en
semillas de especies nativas donde con
frecuencia se presentan complejos me-
canismos de dormancia seminal o bajos
porcentajes de germinacion.

SOLUCIONES UTILIZADAS EN LOS
TRATAMIENTOS HIDRICOS

Como hemos sefialado anteriormente,
las principales sustancias aplicadas en
los tratamientos pregerminativos de
HD fueron las soluciones osmoticas y el
agua. Las soluciones osméticas pueden
dividirse en tres grandes grupos: 1) las
soluciones compuestas por un polime-
ro de alto peso molecular (de 100 hasta
20000 Da) conocido como polietilengli-
col (PEG) o Carbowax (nombre comer-
cial) (Heydecker & Coolbear 1977); 2)
las soluciones salinas, compuestas de
una mezcla de K,PO, y KNO, (Suzuki
et al. 1989; Rehman et al. 1998) y otras
sales como NaCL, MgSO,, NHNO,,
Ca(NO,) y KH,PO, (Lev1tt & amm
1943; Igarera & Canthffe 1994); y 3) las
soluciones compuestas de azucares (sa-
carosa o manitol) (Thanos et al. 1989;
Sanchez et al. 2001a).

Los tipos de PEG con pesos moleculares
entre 2000-8000 han sido recomenda-
dos como sustancias osméticas ideales
para osmoacondicionar semillas, debido
a que no penetran las membranas ce-
lulares, no presentan caracter toéxico,
mantienen casi constante la osmola-
ridad de la solucién y cuando estin

presentes en pequenas cantidades per-
miten una aireacién aceptable del medio
(McDonald 2000). Sin embargo, se reco-
noce que cuando el PEG se utiliza para
crear estrés hidrico en las plantas, este
puede ser absorbido y secretado por las
mismas (Halmer 2004).

Las soluciones salinas y de PEG tam-
bién se han utilizado en combinacién
con reguladores del crecimiento (como
las citoquininas, giberelinas, etc.) para
evitar termoinhibicién de las semi-
llas en temperaturas subéptimas y su-
pradptimas de germinacién y de esta
manera eliminan termodormancia en
las mismas (Khan et al. 1978; Tiryaki
et al. 2005). Khan et al. (1979) demos-
traron también los efectos positivos del
osmocondicionamiento y de las fitohor-
monas sobre la germinacién de semillas
de lechuga (Lactuca sativa) bajo condi-
ciones de estrés abiético (calor, sequia y

salinidad).

Por otro lado, las soluciones salinas
mantienen una aireacién aceptable del
medio al osmoacondicionar semillas a
gran escala (Suzuki et al. 1989). La pro-
mocién de la germinacién por estas se
atribuye a sus propiedades osméticas y
no a sus propiedades quimicas (Thanos
& Georghiou 1988), aunque estas ulti-
mas pueden afectar las estructuras celu-
lares de las semillas y por consiguiente,
la viabilidad de las mismas (Khan et al.
1983; Parera & Cantliffe 1994). Otros
autores proponen que la efectividad
de las sales se atribuye a sus propieda-
des nutricionales; en este sentido, di-
ferentes sales de potasio (KCl, K.PO,,

KH,PO,, K,SO, y KNO,) se han em—
pleado para acondicionar y robustecer
semillas de hortalizas (Vanangamudi et
al. 2006). También Suzuki et al. (1989)
plantearon que las sales con iones tri-
valentes de fosfatos (como el K.PO, y
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el Na,PO,) son mads eficientes para es-
timular la germinacién que otras sales
no trivalentes y ampliamente utiliza-
das en dichos tratamientos. Al parecer,
esto se debe a que las sales trivalentes
incrementan el pH del medio de imbi-
bicién y con esto aumentan la actividad
metabdlica de las semillas durante el
acondicionamiento.

Con las soluciones compuestas de azi-
cares se obtienen resultados satisfacto-
rios para acelerar e incrementar la ger-
minacién (Thanos & Georghiou 1988;
Thanos et al. 1989; Sanchez et al. 1997);
pero son sustancias que se contaminan
rdpidamente y esto puede afectar con-
siderablemente el poder germinativo
o la viabilidad de las semillas. Ademas,
por su bajo peso molecular pueden
ser absorbidas por las semillas, lo que
altera el gradiente del potencial de agua
(Bradford 1995).

Los tratamientos que utilizan sustancias
osmoéticas (PEG, sales y aztcares) se co-
nocen también como acondicionamien-
to osmotico de las semillas u osmotic pri-
ming seeds (Khan 1992), y su efectividad
para mejorar el funcionamiento de las
semillas se ha comparado con el acon-
dicionamiento matrico de las semillas o
matric priming seeds. En varias especies
de hortalizas con el tratamiento matrico
se obtienen los mejores resultados para
incrementar la germinacién con relacién
al acondicionamiento osmotico, aunque
las diferencias fisiolégicas que produ-
cen ambos tratamientos en las semillas
estdn pobremente dilucidadas. Sin em-
bargo, Jett et al. (1996) demostraron
que la efectividad del acondicionamien-
to matrico sobre el osmético se debe
fundamentalmente al mayor aporte de
oxigeno y de calcio que hace el sopor-
te del acondicionamiento matrico a las
semillas durante el intercambio que se

establece en el sistema semilla-sustra-
to. El oxigeno y el calcio son esenciales
en la divisién celular y en la activacién
de diferentes funciones de membranas
y proteinas (Roberts & Harmon 1992;
Ibrahim 2016). Esto explica, por qué las
semillas tratadas mediante el acondicio-
namiento matrico funcionan mejor que
las acondicionadas con los tratamientos
osmoéticos.

Finalmente, la inclusién de antibiéticos
y fungicidas, como el Tiran (0,2%), en
soluciones de PEG durante el tratamien-
to osmético de las semillas de diferentes
cultivos (Khan et al. 1978; 1983; Jisha
et al. 2013) han reducido considerable-
mente la proliferacién bacteriana y fun-
gica durante la emergencia y estableci-
miento de las plantulas en condiciones
de vivero y campo. También la inclusién
de microorganismos beneficiosos en los
tratamientos preacondicionadores de
semillas ha sido una practica comun en
la agricultura orgdnica para disminuir el
damping-off (muerte de las plantulas por
podredumbre del tallo o la raiz) (Taylor
et al. 1994; O'Callaghan 2016). Esta téc-
nica se conoce como acondicionamien-
to biolégico o biopriming y se basa en
la utilizacién de microorganismos que
resultan importantes para el control
biolégico de fitopatégenos (Welbaum et
al. 1998). La misma se ha empleado en
tratamientos de hidratacién parcial con
soluciones osméticas, matriz sélida y
agua. Por ejemplo, el acondicionamien-
to en matriz sélida de semillas de pepino
con Trichoderma harzianum (hongo fa-
cultativo) disminuye significativamente
la proliferacién del damping-off (Taylor
etal. 1994).

Por su parte, el concepto de biopriming
es mas amplio cuando se aplican tra-
tamientos robustecedores de semillas
con material biolégico. En este dltimo
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tratamiento, se incluye una gran diver-
sidad de sustancias biolégicas para me-
jorar la eficiencia del tratamiento robus-
tecedor. Entre los materiales biolégicos
se incluyen: extracto de ajo y de morin-
ga, agua de coco, desperdicios de ani-
males y de plantas, etc. (Vanangamudi
et al. 2006). Igualmente, se emplean
sustancias antioxidantes (vitaminas E
y C) y nutritivas (sales de potasio) para
mejorar el funcionamiento de las semi-
llas. Otra gran cantidad de sustancias se
utilizan para fortificar semillas, pero se
escapa del objetivo de este acapite. Para
obtener mayor informacién sobre este
tema el lector interesado puede revisar
la obra de Vanangamudi et al. (2006).

Todo lo antes referido demuestrala gran
diversidad de sustancias que se han em-
pleado para preacondicionar semillas.
Sin embargo, el agua resulta un medio
de imbibicién adecuado para extender
a la préactica agricola los tratamientos
pregerminativos de HD, por su relativa-
mente facil obtencién y los resultados
altamente satisfactorios que se obtie-
nen para mejorar el funcionamiento de
las semillas y plantas sin emplear sus-
tancias téxicas, aunque recomendamos
que no se ignoren los resultados obteni-
dos con las soluciones osméticas.

TERMINOLOGIAS DE LOS TRATAMIENTOS
DE HD

Los tratamientos pregerminativos de
HD se nombran por una gran diversi-
dad de términos de acuerdo a los mé-
todos y soluciones empleados en los
mismos. Sin embargo, la proliferacién
de nombres se debe tanto a la creacién
de nuevos procedimientos, como a una
incorrecta interpretacién por parte de
los investigadores de las metodologias
que ya existen; llevandolos incluso a re-
nombrar tratamientos pregerminativos

que estdn bien definidos en la literatu-
ra cientifica. Este problema involucra
tanto a jovenes investigadores como a
experimentados y depende también de
dénde se publiquen las contribuciones.
No solo se desconocen las terminolo-
gias existentes sino también los resulta-
dos publicados. En ocasiones se propo-
ne algo novedoso para la ciencia cuando
realmente ya ha sido informado por
varios autores, incluso en las llamadas
revistas de alto impacto. Esto ultimo ha
sucedido en reiteradas oportunidades
con los resultados obtenidos por el fi-
sidlogo ruso P. Henckel y colaboradores.
Las causas de este fenémeno, que afec-
tan a todos los sectores de las ciencias,
son diversas; pero indudablemente se
debe a una escasa revisién de la infor-
macién publicada.

Otro problema que sin dudas incremen-
tala confusion en los paises hispanopar-
lantes, con relacién a las terminologias
empleadas, es que la mayoria de ellas
fueron publicadas en idioma inglés, o
bien en ruso; por cuanto al traducirse
al espafiol aparecen nuevos nombres,
que en ocasiones no corresponden con
el significado original que el autor quiso
expresar. No obstante a lo anterior, el
término mads popular y reconocido en
la literatura cientifica es seed priming
(Malanassy 1971, citado por Heydecker
1974). Este nombre fue posteriormente
divulgado y desarrollado como técni-
ca por el fisiélogo inglés W. Heydecker
y su grupo de investigacién. A finales
de la década del 70 del pasado siglo, y
alternativamente a este término, apa-
recieron dos nuevas terminologias: os-
motic conditioning o acondicionamiento
osmotico y el osmoconditioning u osmoa-
condicionamiento (Khan et al. 1978).
Estas dltimas nomenclaturas se acep-
taron por la comunidad cientifica y evi-
taron la confusién de los tratamientos
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preacondicionadores de semillas con la
terminologia priming utilizada en biolo-
gia molecular.

El propio Heydecker (1974) emple6 di-
ferentes términos para agrupar a los
tratamientos de seed priming o priming
of seeds. Asi, propuso cuatro tipos de
tratamientos de acuerdo a las sustan-
cias o soportes que se utilice. Estas téc-
nicas incluyen el osmopriming, semillas
remojadas en soluciones osméticas; el
halopriming, semillas humedecidas en
soluciones salinas; el biopriming, semi-
llas cubiertas con microorganismos be-
neficiosos mads tratamientos hidricos
y el solid matriz priming, técnica que
emplea una matriz sélida como agente
para regular el suministro de agua a las
semillas. A las técnicas de seed priming,
relativamente reciente algunos investi-
gadores le afiadieron la terminologia de
hydropriming, es decir, aquellas semillas
que son hidratadas en agua (Fujikura et
al. 1993). Sin embargo, bajo esta dltima
terminologia entran una gran variedad
de procedimientos donde el control del
agua a la semilla no es exacto. Por ende,
es aceptado sefalar que para Heydecker
(1974) las técnicas de seed priming solo
agrupan aquellas que emplean solucio-
nes osmoticas o matriz sélida, donde
hay un control preciso del agua que sele
suministra a las semillas.

De hecho, el procedimiento implemen-
tado por Fujikura et al (1993) en semi-
llas de coliflor (Brassica oleracea) nunca
conllevé un control estricto del agua. El
tratamiento consistié en remojar las se-
millas en agua a 23°C por cinco horas,
seguidamente secaron superficialmente
las semillas y se colocaron en un reci-
piente cerrado con un 100% de hume-
dad relativa durante tres dias a 23°C,
y posteriormente las secaron bajo aire
seco a 20°C durante dos dias. Por tanto,

los tratamientos de hidroacondiciona-
miento o hydropriming que no involu-
cran un control estricto del suministro
de agua a las semillas (es decir, la gran
mayoria) podrian considerarse simila-
res alos tratamientos robustecedores de
semillas, no a los creados por Henckel
(1964), sino a aquellos que evoluciona-
ron a partir de estos (ver por ejemplo a
Prisco et al 1978; 1992).

La terminologia empleada con los tra-
tamientos robustecedores de semillas
(seed hardening) también es compleja y
se trata de diferentes formas. El término
hardening literalmente significa endure-
cimiento. Sin embargo, este nombre se
ha empleado para el tratamiento de en-
durecimiento de plantas en condiciones
devivero. Este tipo de tratamiento impli-
ca una deformacién plastica de la planta
que permanecerd a pesar de desaparecer
el estrés (Valladares et al. 2004); pero el
tratamiento robustecedor de semillas
provoca en las semillas y en las plan-
tas tanto una respuesta plastica como
elastica (Ramamoorthy 2006), por lo
que fisiolédgicamente seria mas correcto
hablar de tratamiento robustecedor de
semillas. En ruso el término utilizado
por P. Henckel es 3akasnueaHue, que li-
teralmente significa temple, pero tiene
otras acepciones que significa fortale-
cer, endurecer y robustecer. Ademas,
cuando este autor publicé sus contribu-
ciones en inglés utilizé diferentes nom-
bres para citar los tratamientos robus-
tecedores de semillas (Henckel 1964;
1970; 1975). Entre estas terminologias
sobresale el presowing drought hardening
o robustecimiento de presiembra contra
la sequia y el presowing hardening o ro-
bustecimiento de presiembra. También
empleé el término de hardenend plants
o plantas robustecidas, para referirse a
las plantas procedentes de semillas pre-
tratadas y las expresiones de presowing
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hardening of seed (robustecimiento de
presiembra de semillas) y heat hardening
(robustecimiento térmico).

En castellano, el primer investigador
que utiliz6 el término de robustecimien-
to de semillas fue el fisiélogo cubano R.
Orta, a partir de las lecturas de los tra-
bajos originales en ruso de P. Henckel y
de su contacto personal con dicho autor.
Sin embargo, no fue hasta 1993 que se
cita por primera vez dicha terminolo-
gia en un trabajo donde se comparé la
efectividad de los tratamientos de HD
en agua con aquellos que emplean so-
luciones osméticas (Orta et al. 1993).
Después siguieron otras publicaciones,
realizadas en Cuba, donde siempre se
ha designado este tratamiento por el
término de robustecimiento de semillas
(Orta et al. 1998; 2004; Sanchez et al.
1998; 2001a).

Sin embargo, en México, este trata-
miento ha sido llamado en ocasiones
como tratamiento robustecedor o en-
durecedor de semillas en una misma
contribucién (por ejemplo, Castro-
Colina 2007). Incluso el preacondicio-
namiento natural o natural priming ini-
cialmente fue llamado en espafiol como
endurecimiento natural de las semillas
(Gonzalez-Zertuche 2005), probable-
mente refiriéndose al tratamiento ro-
bustecedor. Quizas para este tltimo tipo
de tratamiento, que sucede casi comple-
tamente en condiciones naturales, el
término mds adecuados (tanto en espa-
fiol como en inglés) sea robustecimien-
to natural de las semillas o seed natural
hardening. La terminologia empleada en
inglés por los creadores de este procedi-
miento (es decir, natural priming) no se
ajusta a lo que sucede con las técnicas
de seed priming. Dichos tratamientos
fueron desarrollados en condiciones
de laboratorio y plantean un control

estricto de agua (Heydecker et al. 1973);
aspectos que no se cumplen con el natu-
ral priming. En cambio, los tratamientos
robustecedores de semillas fueron desa-
rrollados sobre la capacidad de adapta-
cién de las plantas a factores adversos
del medio; en particular bajo condicio-
nes de sequia (Henckel 1964).

En la actualidad los tratamientos ro-
bustecedores de semillas también se
agrupan de acuerdo a las sustancias o
agentes que se utilizan para robustecer
(Vanangamudi et al. 2006). Si emplean
agua se denominan hydrohardening o ro-
bustecimiento hidrico; cuando se robus-
tecen con soluciones salinas se denomi-
nan halohardening o robustecimiento
quimico; y si utilizan agentes bioldgicos
se designan como biohardening o ro-
bustecimiento biolégico. Otras termi-
nologias manipuladas recientemente
para estos tratamientos son el themal
hardening o robustecimiento térmico,
pero este tratamiento solo involucra
una combinacién de estratificacién en
calor y frio para incrementar la germi-
nacién y el establecimiento del arroz
(Oryza sativa) (Farooq et al. 2005); y el
osmohardening que es una combinacién
de un tratamiento osmoacondiciona-
dor de semillas con dos ciclos de HD,
tal como se propone en el tratamiento
robustecedor (Basra et al. 2004). En rea-
lidad, esta dltima terminologia es nueva
para el cultivo empleado, pero no el
tratamiento.

Otros términos usados son el de invi-
goration o vigorizacién y el seed reinvi-
goration o revigorizacion de semillas,
que se aplican cuando se pretende in-
crementar el vigor de las semillas con
los tratamientos de HD (Heydecker
et al. 1975; Goldsworthy et al. 1982;
Burgass & Powell 1984; Sanchez et al.
2004). También Halmer (2000) bajo la

29



30

Tratamientos de semillas

terminologia de invigoration agrupé a
todos los tratamientos pregerminativos
de HD como ya mencionamos. Por su
parte, el término de seed fortification o
fortificacién de semillas incluye los tra-
tamientos de vigorizacién de semillas
(Ponnusamy & Ramanadame 2006).
Por dltimo, Arjona et al (1998) plan-
tearon el calificativo de osmoiniciacién
para referirse al remojo de las semillas
en soluciones osmdticamente acti-
vas. Alternativamente, Sanchez et al
(2001a) emplearon las terminologias de
tratamientos hidricos, de hidratacién
parcial y de humedecimiento-deseca-
cién como similar a los tratamientos de
HD. Posteriormente, Sdnchez & Mufioz
(2003) agruparon todos los tratamien-
tos pregerminativos de HD bajo la ter-
minologia de preacondicionamiento fi-
siolégico de las semillas.

Lo anterior nos lleva a recomendar que
en ausencia de un criterio claro sobre
la terminologia a emplear, los autores
describan detalladamente las técnicas
que aplican a las semillas, para que sus
resultados puedan replicarse sin difi-
cultad. La terminologia es importante,
pero mas significativo es conocer qué
se hizo y como. También es pertinente
aclarar, que las reflexiones realizadas en
el presente acapite para nada pretenden
criticar las valiosas contribuciones rea-
lizadas por los diferentes colegas. Solo
tratamos de esclarecer desde nuestro
punto de vista las terminologias em-
pleadas, para asi facilitar su manejo y
correcta divulgacion.

FACTORES QUE AFECTAN A LOS
TRATAMIENTOS DE HD

Muchos son los factores que pueden
afectar los resultados de los tratamien-
tos pregerminativos de HD (MacDonald
2000; Padmanabhan 2006); aunque
sin dudas, el potencial osmético de las

soluciones, la temperatura del sustra-
to, el suplemento de aire a las semillas
y la duracién de los tratamientos estin
entre los principales factores. Estos
agentes interactian entre si y su in-
fluencia también estd condicionada alas
caracteristicas intrinsecas de cada lote
de semillas a tratar, como son por ejem-
plo: su grado de maduracién, humedad
inicial y tamarfio seminal. A continua-
ci6n discutiremos los principales fac-
tores abidticos/bidticos que afectan el
funcionamiento de las semillas durante
el tratamiento y su posterior almace-
namiento; pero pueden influir muchos
mads factores, sobre todo aquellos que
surjan de sus interacciones.

AIREACION. El contenido de oxigeno
durante el preacondicionamiento de
las semillas puede ser esencial para la
germinacién y el desarrollo de la plan-
tula, fundamentalmente cuando las
semillas se hidratan en soluciones os-
moticas muy concentradas, como son
los osméticos de alto peso molecular
(Heydecker et al. 1975; MacDonald
2000). Sin embargo, no todos los estu-
dios coinciden. De este modo, se conoce
que las respuestas al suministro de aire
durante el preacondicionamiento de-
penden de cada especie (Prisco et al.
1992; Padmanabhan 2006). Otros auto-
res han utilizado la baja disponibilidad
de oxigeno en el medio de imbibicién
(anoxia parcial) para disminuir la velo-
cidad de imbibicién de las semillas y con
esto lograr sincronizar la hidratacién
del lote y por consiguiente, de la germi-
nacién y el establecimiento de las plan-
tulas (Orta et al. 1998). La tensién de
oxigeno junto con la humedad del suelo,
la temperatura y la iluminacién son fac-
tores abio6ticos del ambiente edafico que
intervienen en la germinaciéon (Bewley
& Black 1994; Ozbinggl et al. 1999); por
tanto, modelos de hidratacién parcial
que involucren grandes cantidades de
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semillas o soportes de preacondiciona-
miento que aporten baja disponibili-
dad de oxigeno deben ser previamente
estandarizados.

LUZ. Las especies con semillas fotobl4s-
ticas positivas requieren luz blanca para
germinar. Por consiguiente, durante el
tratamiento estas semillas deben ser
iluminadas (MacDonald 2000). Si esto
no se cumple los efectos positivos de los
tratamientos pueden ser modificados.
Sin embargo, también se conoce que el
tratamiento de hidratacién parcial en
condiciones de oscuridad total puede
inducir la germinacién de muchas es-
pecies bajo condiciones adversas de
iluminacién (Sanchez et al. 2003a).
Obroucheva & Antipova (1997) propu-
sieron que la activacién del fitocromo
en las semillas se puede iniciar cuando
estas alcanzan entre 17-19% de hume-
dad con base a su peso fresco.

TEMPERATURA. La temperatura junto
con el agua son los factores que mas se
regulan en las tecnologias de HD. La im-
portancia de la temperatura es obvia,
ella gobierna la velocidad de las reaccio-
nes quimicas y por tanto la velocidad de
imbibicién y de germinacién (Bradford
1995; Bewley 1997a). De este modo,
se plantea que la temperatura 6ptima
de germinacién coincide con la 6ptima
para preacondicionar semillas (Bradford
1986). Igualmente, cada lote de semillas
tiene una temperatura 6ptima de hi-
dratacién. Sin embargo, la hidratacién
de las semillas a temperaturas bajas o
subéptimas (por ejemplo a 15°C) para
la germinacién pueden incrementar la
sincronizacién de germinacién al re-
hidratarse las semientes, debido a que
retardan los procesos fisiolégicos rela-
cionados con la germinacién. Las bajas
temperaturas ademads, reducen la posi-
bilidad de contaminacién microbiana
de las semillas (MacDonald 2000). Por

ultimo, cambios en la temperatura du-
rante la imbibicién de las semillas en
soluciones osméticas pueden alterar
el potencial osmético de las mismas y
por consiguiente, afectar los resultados
de los tratamientos pregerminativos.
Estudios preliminares son necesarios
para determinar cudl es la temperatura
6ptima de germinacién, que dependera
a su vez del grado de maduracién de las
semillas y de su vigor.

POTENCIAL OSMOTICO. El potencial
osmotico de la solucién es otro factor
que puede afectar la longitud y efecti-
vidad del preacondicionamiento de las
semillas. Soluciones con bajas concen-
traciones de sales o PEG permiten una
rapida germinacién y crecimiento de la
radicula, debido a que el potencial de
la solucién es muy cercano al del agua.
Sin embargo, con el aumento de la con-
centracién de la solucién se impide la
hidratacién répida de las semillas; pero
posteriormente a la deshidratacién se
logra mayor sincronizacién del proceso
germinativo (Parera & Cantliffe 1994).
Igualmente, pequefios cambios en el
potencial osmético de las soluciones
pueden afectar los resultados de los
tratamientos.

TECNICAS DE HD. Diferentes técnicas
aplicadas a un mismo lote de semillas
pueden arrojar resultados diferentes.
Esto se debe fundamentalmente a la
falta de estandarizacién de cada técnica
para un mismo lote de semillas. Factores
como la temperatura, el suministro de
agua y oxigeno, la sustancia de imbi-
bicién empleada, entre otros, pueden
influir marcadamente en la respues-
ta germinativa; y este efecto es mayor
cuando se trabaja con lotes distintos de
una misma especie (Parera & Cantliffe
1994; Montejo et al. 2005). Diferentes
procedencias también pueden produ-
cir semillas con diferentes grados de
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maduracién, vigor inicial y dormancia
seminal. En consecuencia, los resulta-
dos germinativos pueden ser contradic-
torios para una misma especie con un
unico tratamiento hidrico. Esto ha sido
bien establecido en diversos cultivos
(Heydecker & Coolbear 1977; Welbaum
& Bradford 1991) y se ha informado en
menor medida para especies arbdreas
(Montejo et al. 2004; 2005; Montejo &
Sanchez 2012).

LONGEVIDAD Y TAMANO DE LA
SEMILLA. El tamafio de la semilla (masa
fresca y/o seca) y su contenido de hu-
medad inicial estan entre los atributos
seminales que muestran mayor diversi-
dad en las plantas tropicales, y se corre-
lacionan ademads con la germinacién, la
longevidad seminal y el establecimiento
de las plantulas en distintas condiciones
ambientales (Vazquez-Yanes & Orozco-
Segovia 1993; Sanchez et al. 2009a;
2011). De ahi, que la variabilidad de
estos rasgos podria afectar los resul-
tados de los tratamientos de HD. Esta
variacién seminal no solo se presenta
entre especies, puede existir también
entre diferentes lotes de una misma es-
pecie y dentro de un mismo lote de se-
millas (heteromorfismo seminal).

Igualmente, muchos arboles tropicales
presentan semillas grandes y con alto
contenido de humedad (es decir, semi-
llas recalcitrantes); atributos que con-
tribuyen a que pierdan rapidamente
su viabilidad en condiciones naturales,
o bien cuando se someten a un sobrea-
condicionamiento o deshidratacién
violenta durante la implementacién de
los tratamientos hidricos. Escenario
que podria complicarse si se conside-
ra que recientes hallazgos, en especies
tropicales, notifican semillas recalci-
trantes con complejos mecanismos de
dormancia, independientemente de su
tamafio (Sautu et al. 2007; Sanchez et

al. 2009b). Por ende, la mayoria de las
contribuciones donde se han aplicado
los tratamientos preacondicionadores
en especies nativas involucran semillas
pequerias, longevas y sin dormancia; y
si este ultimo fenémeno existe, no es di-
ficil su eliminacién, como es el caso de
los arboles tropicales pioneros donde
se han implementado con éxito los
tratamientos de HD (ver por ejemplo,
Sanchez et al. 2003a).

Las plantas nativas pioneras ademas,
producen gran nuimero de semillas y
juegan un papel importante en la res-
tauracién y sucesioén vegetal, lo que las
convierte en un modelo bioldgico atrac-
tivo para este propésito. Sin embargo,
con una estandarizacién previa de los
tratamientos preacondicionadores se
pueden aplicar a semillas grandes y de
longevidad corta; tal como son los casos
de Quercus rugosa (Castro-Colina et al.
2011) y Andira inermis (Sanchez et al.
datos inéditos).

CALIDAD DE LA SEMILLA. Es otro
factor que produce variabilidad en la
respuesta germinativa y en los resulta-
dos de los tratamientos de HD. También
la calidad de la semilla se relaciona con
su longevidad, el tamarfio seminal y las
procedencias de los lotes. En general,
se reconoce que el preacondicionamien-
to mejora la longevidad de las semillas
con bajo vigor, pero la reduce en aque-
llas con vigor inicial alto (Powell et al.
2000). Después del tratamiento preger-
minativo de hidratacién parcial las se-
millas con alto vigor estdn mds cercanas
ala fase III de la germinacién, por lo que
pueden ser mas propensas al deterioro
celular. En cambio, las semillas con bajo
vigor requieren mas tiempo para germi-
nar porque previamente deben reparar
los dafios celulares antes de cualquier
avance de la germinacién (Varier et al.
2010); fenémeno que podria evitarse
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sometiendo las semillas a cortos ciclos
de HD en agua, o bien hidratdndolas en
soluciones osmoticas con bajos poten-
ciales de agua.

DURACION DE LOS PROCESOS DE HD.
Hegarty (1978) planted, que si las semi-
llas se desecan excesivamente después
de aplicado el tratamiento pregermina-
tivo, o se mantienen en el estadio de im-
bibicién por periodos muy prolongados,
los mecanismos de deterioro celular se
impondran sobre los mecanismos de
reparacién y activacién que se logran
con el incremento sostenido y gradual
del nivel de hidratacién de las semillas.
Crevecoeor et al. (1976) también sefiala-
ron, que la sensibilidad al efecto nocivo
de la deshidratacién en las semillas de
maiz se incrementa con el tiempo trans-
currido desde el inicio de la imbibicién,
es decir, con el nivel de hidratacién al-
canzado y el desarrollo de los procesos
fisiolégicos irreversibles. Ellos detecta-
ron que cuando las semillas de maiz se
desecan después de un periodo prolon-
gado de imbibicién (72 horas), ocurren
afectaciones celulares, como la conden-
saciéon de la cromatina, degradacién del
ADN y darios en la ultraestructura de las
membranas nucleares y mitocondriales
externas que impiden la germinacién de
las semillas al ser rehidratadas.

Por lo tanto, este efecto no parece pro-
ducirse por el proceso de desecacién en
si, sino por el prolongado tiempo de
imbibicién parcial, que desencadena el
desarrollo irreversible de algunos pro-
cesos celulares, que al mismo tiempo
agotan las reservas nutricionales dispo-
nibles sin alcanzar la germinacién del
embrion, ya que las semillas no tratadas
son capaces de soportar violentas des-
hidrataciones sin perder la viabilidad
(Wedd & Arnott 1982). Por su parte,
Bradford (1995) sefialé que muchas se-
millas son tolerantes a la desecacién si

el periodo de hidratacién se mantiene
hasta la fase II del patrén trifasico de
absorcién de agua (Fig. 2 y 3) y tienen
una limitada capacidad de sobrevivencia
a la desecacién cuando se inicia la fase
de crecimiento (III). Segin Welbaum et
al. (1998) y Taylor et al. (1998), la fase
de deshidratacién de las semillas pre-
tratadas es un paso critico para el man-
tenimiento de su calidad y beneficios
obtenidos durante la hidratacién de las
mismas. Allen (1997) también setiald
que la velocidad de deshidratacién
afecté significativamente la velocidad
de germinacién en semillas de lechuga
y de zanahoria (Daucus carota), pero fue
indiferente en semillas de tomate.

Es bien conocido que durante la aplica-
cién de los tratamientos de humedeci-
miento-desecacién, la hidratacién debe
ocurrir hasta un punto tal que permi-
ta la activacién de la mayor parte del
aparato metabdlico, pero que impida la
total emergencia del embrién. El nivel
adecuado de hidratacién parcial y el mo-
mento en que debe procederse a la dese-
cacién debe ser determinado empirica-
mente para las semillas de cada especie,
variedad o lote en particular (Bradford
et al. 1990; Sanchez et al. 2001a).

Henckel (1982) plante6 que el momen-
to 6ptimo para deshidratar es cuando
ocurre la emergencia de la radicula, es
decir, una vez que ocurren todos los
procesos fisioldgicos relacionados con la
germinacién de las semillas. En cambio,
McKersie & Tomes (1980) y Dasgupta et
al. (1982) demostraron que el momento
6ptimo para deshidratar y robustecer
son dos horas antes de la emergencia de
la radicula, debido a que en este punto
el eje embrionario es mas resistente a la
deshidratacién. Segin Goldsworthy et
al. (1982), con cortos periodos de imbi-
bicién se logran revigorizar semillas en-
vejecidas. En cambio, Heydecker et al.
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(1973), Khan et al. (1978) y Ozbingél et
al. (1998) lograron acelerar y uniformar
la germinacién sometiendo las semillas
a largos periodos de imbibicién, apro-
ximadamente hasta la mitad o final de
la fase II del proceso de imbibicién (Fig.
2). Se conoce que las semillas conser-
van su tolerancia a la desecacién, tanto
en condiciones naturales como cuando
son sometidas a tratamientos hidricos
mientras se encuentren en la fase II, y
esta tolerancia a la desecacién disminu-
ye cuando se inicia el crecimiento del
embrién o se llega a la fase III de la ger-
minacién (Taylor et al 1998; Welbaum
et al. 1998). Sin embargo, no todos los
autores estan de acuerdo con esta afir-
macién, y proponen que las semillas
recién germinadas pueden pasar por un
proceso de desecacién ya que sintetizan
proteinas que le confieren resistencia al
estrés (Henckel 1982; Bruggink & van
der Toorn 1995). Por consiguiente, la
aplicacion o utilidad de estos tratamien-
tos dependera de los cambios bioquimi-
cos y fisiolégicos que se promuevan en
las semillas durante los ciclos de HD.

ALMACENAMIENTO DESPUES DEL
TRATAMIENTO DE HD. Las condi-
ciones de almacenamiento y su dura-
cién pueden afectar los resultados de
los tratamientos de HD; sin embargo,
estos aspectos se han ignorado por los
investigadores y productores de semi-
llas, aunque usualmente las semillas
se almacenan después de ser tratadas.
Numerosas pueden ser las causas que
afecten el vigor y viabilidad de las semi-
llas tratadas cuando se almacenan, pero
el desarrollo acelerado de microorganis-
mos patdgenos en la testa seminal in-
fluye significativamente en su deterioro
(Welbaum et al. 1998). No obstante, en
este aspecto se demandan mads estudios
para precisar los requerimientos de al-
macenamiento de las semillas tratadas.

UTILIDAD DE LOS TRATAMIENTOS DE HD
EN LA PRACTICA AGRicOLA

En la actualidad los tratamientos de HD
se investigan fundamentalmente con
los siguientes fines practicos: 1) revigo-
rizaciéon de semillas para incrementar
el vigor y la longevidad durante el al-
macenamiento; 2) acondicionamiento
de semillas frescas para incrementar,
acelerar y sincronizar su germinacién;
3) acondicionamiento de semillas para
eliminar dormancia orgénica o impues-
tay 4) robustecimiento de semillas para
incrementar la germinacién, el esta-
blecimiento y los rendimientos de las
plantas bajo condiciones ambientales
adversas (McDonald, 2000; Sanchez et
al., 2001a; Vanangamudi et al. 2006;
Ibrahim 2016). Estos procedimientos
igualmente se han empleado con otros
propositos biolégicos y practicos (ver
para mayor revisién a Sanchez et al.,
2001a); pero en general, su uso esta con-
dicionado a los objetivos que persiguen
los investigadores y a las caracteristicas
de los lotes de semillas usados, pues
los tratamientos influyen en muchos
eventos bioquimicos-fisiolégicos rela-
cionados con la germinacién, la longe-
vidad, la dormancia, el crecimiento y los
rendimientos de las plantas tanto bajo
condiciones ecoldgicas éptimas como
adversas.

También constituyen un modelo expe-
rimental adecuado para conocer la plas-
ticidad fenotipica de las plantas bajo
condiciones ambientales cambiantes
(norma de reaccién de las plantas); y
por consecuencia, una ecotecnologia de
bajos insumos que es efectiva para me-
jorar el funcionamiento de las plantas
bajo los posibles escenarios ambienta-
les inducidos por el Cambio Climatico
(Sanchez et al. 2011).
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REVIGORIZACION DE SEMILLAS PARA
RECUPERAR VIGOR E INCREMENTAR LA
LONGEVIDAD

La pérdida de la viabilidad o deterioro
de las semillas por el envejecimiento
se debe fundamentalmente a: la acu-
mulacién de radicales libres, déficit de
sustancias de reservas, acumulaciéon
de inhibidores del crecimiento, agen-
tes mutdgenos y la desnaturalizacién
de los 4cidos nucleicos, las proteinas
y lipoproteinas celulares (McDonald
2000). Por lo tanto, los tratamientos
de hidratacién parcial ademas de pro-
ducir la activacién general del aparato
metabolico relacionado con la fase pre-
germinativa, restauran la integridad de
las células (autoreparacién enzimética
de las membranas) a través de la sin-
tesis de lipidos, proteinas, ARN y ADN
como fue descrito en semillas frescas
por Bewley & Black (1994) y Bewley
(1997a). También existen evidencias
de que los tratamientos de hidratacién
parcial de las semillas activan mecanis-
mos de reparacién de ADN, proteinas,
membranas y enzimas, asi como los
sistemas desintoxicantes (eliminadores
de radicales libres) (Varier et al. 2010;
Hussian et al. 2014). El incremento de
la actividad antioxidante en las células
evita fundamentalmente la peroxida-
cién lipidica y con ello el envejecimiento
de las semillas (McDonald 1999).

Thanos et al. (1989) estudiaron la rela-
cién existente entre el osmoacondicio-
namiento y el envejecimiento de las se-
millas de pimiento (Capsicum annuum)
almacenadas durante tres afios. Ellos
lograron con un ciclo de osmoacondi-
cionamiento en manitol antes y/o des-
pués del almacenamiento, incrementar
significativamente la germinacién con
respecto a las semillas no tratadas; lo
que demuestra, probablemente, la par-
ticipacién de estos tratamientos en la

activacién de los procesos reparadores
de membranas, reportados en otras es-
pecies (Ward & Powell 1983; Burgass &
Powell 1984).

Goldsworthy et al. (1982) lograron revi-
gorizar semillas de trigo (Triticum aes-
tivum) con 30 minutos de imbibicién.
Concluyeron ademas, que los mecanis-
mos reparadores de membranas actdan
en ausencia de oxigeno, lo que facilita el
uso comercial de este método de inmer-
si6én total en agua. Sin embargo, otros
estudios han sugerido que el oxigeno
incrementa los procesos reparadores en
las semillas envejecidas cuando estas al-
canzan alto contenido de humedad (24-
44%) (Ibrahim et al. 1983; Petruzzeli
1986), lo cual demuestra que la acti-
vidad respiratoria es un componente
esencial en los procesos reparadores
(McDonald 2000).

Por su parte, Punjab & Basu (1982)
reportaron que el acondicionamiento
aplicado a semillas de lechuga, incre-
mento6 sensiblemente la resistencia de
las mismas a condiciones adversas de
almacenamiento y minimizé el efecto
nocivo de las radiaciones ionizantes
aplicadas antes o después del acondi-
cionamiento, reduciéndose la concen-
tracién de radicales libres en semillas
tratadas con respecto al testigo. En in-
vestigaciones similares realizadas con la
misma especie, Rao et al. (1987) asegu-
ran que el acondicionamiento muestra
un efecto profilactico somero; pero si
un efecto terapéutico notable con rela-
ci6én al almacenamiento de las semillas
en condiciones adversas, expresado
en: disminucién del nimero de abe-
rraciones cromosdémicas y anomalias
morfoldgicas de las plantas, e incre-
mento de la velocidad de crecimiento
de las raices con respecto a las plantas
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provenientes de semillas almacenadas
no acondicionadas.

Dearman et al. (1986) determinaron que
en semillas frescas de cebolla (Allium
cepa) se incrementa la resistencia al al-
macenamiento después del tratamiento
de hidratacién parcial; pero la aplicacién
de este tratamiento a semillas enveje-
cidas no mostré ningin efecto. Por el
contrario, el acondicionamiento aplica-
do a embriones de trigo con diferentes
grados de viabilidad result6 adecuado
para incrementar la velocidad de sin-
tesis de proteinas, ARN y ADN de los
embriones tratados con relacién al tes-
tigo (Dell’Aquila et al. 1978). Alvarado &
Bradford (1988) sometiendo las semi-
llas de tomate a tratamientos acondicio-
nadores lograron retener la calidad de
las mismas cuando se almacenaron por
varios afios a 10°C; pero se reduce consi-
derablemente su longevidad cuando se
almacenan a altas temperaturas.

Igualmente, Tarquis & Bradford (1992),
Corbineau et al. (1994) y Chojnowski et
al. (1997) demostraron que cuando las
semillas de diferentes cultivos se some-
ten a los tratamientos pregerminativos
de HD son mas sensibles al envejeci-
miento acelerado que las no tratadas.
Segun Chojnowski et al. (1997), esto
podria deberse a la fase de deshidra-
taciéon de los tratamientos revigoriza-
dores que afectan los mecanismos en-
zimdticos protectores de membranas,
como sucede en las semillas frescas de
girasol (Heliantus annuus) al someter-
se al deterioro celular inducido por el
envejecimiento acelerado (Bailly et al.
1996). También estas aparentes contra-
dicciones en los resultados obtenidos
con los tratamientos revigorizadores
pudieran deberse a problemas de pro-
cedimiento, al desconocerse empirica-
mente los requerimientos exactos de las

semillas de cada especie, variedad o lote
en particular.

En plantas silvestres pocos son los re-
sultados que se han informado para re-
vigorizar semillas envejecidas, aunque
este fenémeno es tipico en bancos de
germoplasma de especies forestales
tropicales, donde las condiciones de al-
macenamiento no son adecuadas dado
el coste que representan. Asi, es tipico
que las semillas almacenadas de muchas
plantas nativas tropicales tengan baja
capacidad germinativa y viabilidad, y
también alta produccién de plantu-
las anormales (MacDonald 2000). En
Cuba, con los tratamientos de HD se
lograron revigorizar semillas envejeci-
das de tres especies arbéreas tropicales
(Trichospermum mexicanum, Hibiscus
elatus y Guazuma ulmifolia) (Sanchez
et al. 2004); y cuando las semillas se
sometieron a largos periodos de enve-
jecimiento acelerado (ocho dias), los
mejores resultados para incrementar la
germinacién se obtuvieron con ciclos
cortos de hidratacién parcial (Fig. 11).
Por tanto, los efectos favorables que
se obtienen con los tratamientos se
deben, tanto a la activacién de eventos
relacionados con la germinacién como
aquellos afines a la reparacién de dafios
celulares (Sanchez et al. 2004). También
Montejo et al. (2004) incrementaron la
germinacién de semillas de H. elatus con
un ciclo de HD en agua después de su al-
macenamiento en condiciones de labo-
ratorio durante nueve meses. La hidra-
tacién parcial en agua durante cuatro
horas igualmente fue efectiva para in-
crementar la germinacién de semillas
almacenadas de Parkia pendula (Vargas
& Ferraz 2008).

Por su parte, en semillas envejecidas de
leguminosas arbéreas (Albizia lebbeck,
Gliricidia sepium y Leucaena leucocephala)
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y de leguminosas herbéceas (Crotalaria
spectabilis, Macroptilium atropurpureum
y Mimosa invisa) con ciclos cortos de HD
también se consiguieron efectos revigori-
zadores, siendo mas evidentes los resulta-
dos al incrementarse el estrés calérico del
sustrato (Sanchez et al. 2005; Gonzélez
et al. 2009a). Estos efectos demostraron
que los tratamientos pregerminativos de
HD no solo activaron el aparato metabé-
lico relacionado con la germinacién y los
mecanismos de reparacién de dafios celu-
lares, sino que también estimularon pro-
cesos bioquimicos-fisiolégicos relaciona-
dos con la tolerancia al estrés ambiental
(Henckel 1964; Sanchez et al. 2001a),
que permanecen latentes bajo condicio-
nes ambientales 6ptimas.

De hecho, existe una relacién muy cer-
cana entre la abundancia de ciertas
proteinas (que estdn presentes durante
el desarrollo de las semillas) y la lon-
gevidad seminal (Rajjou & Debeaujon
2008). En semillas ortodoxas, la tole-
rancia a la desecacién (estrés hidrico)
y el estado quiescente se asocian con
las proteinas LEA (abundantes en los
estados tardios de la embriogénesis o
maduracién de las semillas), las pro-
teinas de choque térmico (HSP o heat
shock proteins) o proteinas antiestrés y
las proteinas de las reservas seminales
(Rajjou & Debeaujon 2008). Los dos pri-
meros grupos de proteinas incrementan
su sobreexpresién durante el preacondi-
cionamiento de las semillas, en parti-
cular durante la fase de deshidratacion;
pero también pueden ocurrir en mayor
cantidad cuando se aplica algun tipo de
estrés durante la hidratacién de las se-
millas (por ejemplo, choque térmico), o
bien cuando las semillas son remojadas
en soluciones osmoéticas, como el PEG,
donde la hidratacién es incompleta por
el estrés osmotico creado con la solucién
(Gonzélez-Zertuche 2005; Varier et al.
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Figura 11. Efectos de la duracion del envejeci-
miento acelerado y de los tratamientos preger-
minativos de HD sobre el porcentaje de germi-
naciéon final de semillas de especies arbdreas
pioneras. T1: semillas no tratadas (control); T2:
semillas hidratadas hasta el final de la fase I; T3:
semillas hidratadas hasta aproximadamente la
mitad de la fase II, y T4: semillas hidratadas hasta
dos horas antes de la primera sefal visible de la
germinacion. Las lineas verticales representan
el error estandar de las medias. Modificado de
Sanchez et al. (2004).

2010). Esta ultima condicién de estrés
igualmente se puede lograr con cortos
periodos de hidratacién parcial en agua.

Por su parte, las proteinas de choque
térmico acttan fundamentalmente
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como proteinas chaperonas y ademds
participan en la proteccién de otras pro-
teinas contra los dafios oxidativos indu-
cidos por el envejecimiento acelerado,
o bien provocados por el envejecimien-
to natural (Rajjou & Debeaujon 2008;
Varier et al. 2010). En consecuencia, las
proteinas de choque térmico mantienen
la integridad de las membranas celu-
lares, especialmente bajo condiciones
de estrés calérico (Al-Whaibi 2010). Es
vélido aclarar que la denominacién de
proteinas de choque térmico se debe
a que fueron detectadas por primera
vez por un estrés térmico inducido en
moscas del género Drosophila. Sin em-
bargo, esto no implica que la respuesta
al choque térmico sea tnica. En otras
condiciones de estrés abidtico/biético
diversas plantas producen proteinas de
choque térmico (sequia, salinidad, me-
tales pesados, altas intensidades de ra-
diaciones solares, pH extremos, estrés
oxidativo y osmético) y también bajo la
combinacién de multiples condiciones
de estrés (Al-Whaibi 2010). De hecho,
esta condicién combinada de estrés es la
que encuentran las plantas, con mayor
frecuencia, en condiciones naturales y
es la que promueve a su vez el desarro-
llo de multiples mecanismos de toleran-
cia al estrés, entre los que sobresalen
la produccién de proteinas de choque
térmico (Wang et al. 2003; Jisha et al.
2013; Ibrahim 2016).

Una caracteristica genérica de las protei-
nas chaperonas, es que involucran reac-
ciones dependientes de ATP (Trifosfato
de Adenosina) en los procesos en que
acttan (Al-Whaibi 2010); y por otro
lado, se conoce que el tratamiento prea-
condicionador incrementa el metabolis-
mo energético (cantidad de ATP dispo-
nible) en las semillas tratadas, al igual
que la integridad de las mitocondrias y
su ndmero, y por tanto el vigor seminal

(Varieretal. 2010). Sin embargo, aunque
ahora se conocen con mas detalles los
procesos moleculares que involucran la
tolerancia al estrés, debemos sefialar
que muchos de estos resultados fueron
informados inicialmente por Henckel
(1964; 1970). El sefial6 que en las plan-
tas robustecidas, el alto nivel energético
inducido por el tratamiento robustece-
dor permitia mantener la integridad de
las mitocondrias y la reparacién y reno-
vacion de las proteinas; principalmente
después de los procesos de deshidrata-
cién y sobrecalentamiento, que como ya
sabemos generan estrés oxidativo que
conlleva al envejecimiento celular. Por
su parte, Varier et al. (2010) plantearon
que a pesar de todo el avance molecular
logrado se necesitaban mads investiga-
ciones para dilucidar la asociacién entre
el mejoramiento de la integridad mito-
condrial por el preacondicionamiento
de las semillas y el funcionamiento de
este organulo.

En general, se deben incrementar las
investigaciones relacionadas con los
efectos de los tratamientos pregermina-
tivos de HD sobre la viabilidad o vigor
seminal. En el orden practico estos pro-
cedimientos podrian significar una me-
todologia sencilla y rdpida para mejorar
el funcionamiento de las semillas de
interés agroforestal, tanto en la produc-
cién directa, como en su conservacién
en bancos de germoplasma.

ACONDICIONAMIENTO DE SEMILLAS
FRESCAS PARA INCREMENTAR Y
SINCRONIZAR LA GERMINACION Y EL
ESTABLECIMIENTO

Cualquier lote de semillas, por homo-
géneo que sea, deberd presentar un
comportamiento fisiolégico con distri-
bucién normal para cualquier variable
que se observe. Ese comportamiento se
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corresponde con la variabilidad genéti-
ca del lote, expresado en las caracteris-
ticas de cada semilla, y en general, es la
expresion de la adaptabilidad de la es-
pecie para asegurar su perpetuacion en
un determinado rango de condiciones
ambientales (Caver 1983).

Aun las especies y unidades cultivadas,
que han pasado un riguroso proceso de
seleccién genética, presentan también
diversidad (o dispersién) en su compor-
tamiento germinativo (Fig. 8), lo que
constituye una ventaja desde el punto
de vista ecolégico para evadir la incer-
tidumbre del ambiente; pero el compor-
tamiento heterogéneo atenta contra la
aplicacién de tratamientos agrotécni-
cos y silvicolas masivos, al estar cons-
tituidas las poblaciones por individuos
en diferentes estadios de desarrollo. El
acondicionamiento de las semillas con-
tribuye a la homogeneidad conductual
de la germinacién de un lote (Fig. 7 y
8), ademds de acelerar e incrementar
otros procesos de interés agronémi-
co, como son por ejemplo: la floracién
y produccién de frutos (rendimientos)
(Bradford 1986; Sanchez et al. 2001a).
El mejoramiento del funcionamiento
de la germinacién por los tratamientos
descritos, no solo se debe a la activa-
cién de los eventos metabdlicos relacio-
nados con la fase pregerminativa, sino
también al incremento del contenido de
ADN y ATP en las semillas (Ozbingol et
al. 1999; McDonald 2000); existe una
correlacién positiva entre la replicacién
de ADN y los efectos positivos logrados
con los tratamientos (Ozbingél et al.
1999; Powell et al. 2000).

En la practica se aplican diferentes sus-
tancias y métodos (descritos anterior-
mente) para que las semillas logren el
mismo nivel de humedad y estado fisio-
légico deseado. Los mejores resultados

experimentales generalmente se alcan-
zan con soluciones poliméricas, como el
polietilenglicol (Heydecker et al. 1973;
Bradford 1986); pero en condiciones
agrondémicas, resultan mds simples
y baratos los métodos de imbibicién
parcial en agua, que han demostrado
ser eficientes no Unicamente para in-
crementar, acelerar y uniformar la ger-
minacién (Gray et al. 1990a; Jett et al.
1996; Sanchez et al. 1997; Orta et al.
1998), sino también para sincronizar
e incrementar el establecimiento y los
rendimientos de los cultivos (Henckel
1982; Khan et al. 1983; Harris et al.
1999; Sanchez et al. 1999b).

Diversos autores (Bradford et al. 1988;
Jett et al. 1996; Welbaum et al. 1998;
Sanchez et al. 2006) plantearon que los
tratamientos de hidratacién parcial in-
crementan y sincronizan el estableci-
miento debido a que aceleran la emer-
gencia de las plantulas (lo que evita la
incertidumbre del ambiente) y dismi-
nuyen la pérdida de electrolitos por las
semillas (aminoécidos y aztcares). Esto
ultimo contribuye considerablemente a
disminuir los ataques fungicos. También
los referidos procedimientos estimulan
enzimas que son esenciales para la des-
integraciéon de macromoléculas (ej. pro-
teinas, lipidos, etc.) necesarias para el
crecimiento y desarrollo del embrién y
por consiguiente para la emergencia de
las plantulas (Ibrahim 2016).

ACONDICIONAMIENTO DE SEMILLAS
PARA ELIMINAR DORMANCIA PRIMARIA O
IMPUESTA

En previo acapite se presenté la clasifi-
cacién de dormancia seminal propuesta
por Baskin & Baskin (2004; 2014) que
aceptamos como la clasificacién 6ptima
(por su simplicidad y aplicabilidad)
para especies tropicales. Sin embargo,
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aunque aceptamos tal clasificacién, en el
presente acdpite seguiremos la propues-
ta por Bewley & Black (1994), dado que
es la que mas ha sido utilizada en la dis-
cusién de los efectos de los tratamientos
hidricos sobre la dormancia (Sanchez et
al. 2001a). De este modo, en lo adelante
utilizaremos los términos de dormancia
primaria o dormancia impuesta para
definir la incapacidad de germinacién
de semillas viables debido a propiedades
inherentes a la semilla en si o a factores
del medio, respectivamente.

ACONDICIONAMIENTO PARA ELIMINAR
DORMANCIA PRIMARIA

Levitt y Hamm (1943) lograron acelerar
el proceso de postmaduracién en las se-
millas de Taraxacum kok-saghyz median-
te la aplicacién de soluciones salinas.
Posteriormente, Heydecker y Coolbear
(1977) y Wiebe y Tiessen (1979) tam-
bién determinaron que los tratamientos
acondicionadores intervienen en la ma-
duracién fisiolégica de las semillas. De
acuerdo a lo anteriormente planteado,
las semillas inmaduras deben ser mas
beneficiadas por los tratamientos acon-
dicionadores, que las semillas completa-
mente maduras o sin dormancia prima-
ria. Bradford et al. (1990) comprobaron
esta hipétesis en 42 lotes de semillas de
pimiento de diferentes grados de ma-
duracién. Ellos lograron los mejores re-
sultados para incrementar y acelerar la
germinacién, cuando los tratamientos
acondicionadores fueron aplicados en
semillas frescas con bajo poder germi-
nativo inicial o inmaduras.

Welbaum & Bradford (1991) y Oluoch
& Welbaum (1996) determinaron que
la efectividad de estos tratamientos en
semillas de melén de castilla (Cucumis
melo) depende del grado de maduracién
que tengan las mismas en su momento

de obtencién. Concluyeron ademds, que
el incremento de la germinacién por la
hidratacién parcial no solo se debe a la
activacién de los mecanismos repara-
dores de membranas reportados en di-
ferentes cultivos (Ward & Powell 1983;
Dearman et al. 1986); al parecer, estan
involucrados otros procesos relaciona-
dos con la maduracién fisiolégica de
las semillas. También se conoce que los
tratamientos hidricos disminuyen la re-
sistencia mecanica que ofrece el endos-
permo a la emergencia de la radicula; al
parecer dichos procedimientos activan
la endo-B-manasa, enzima responsa-
ble de la degradacién del endospermo
(Bewley 1997b; Welbaum et al. 1998;
Mondal et al. 2011).

Kermode et al. (1985) proponen que los
tratamientos preacondicionadores pro-
mueven la maduracién de las semillas
porque inducen la expresiéon completa
de los genes relacionados con la germi-
nacioén; mientras que otros autores su-
gieren que el acondicionamiento mejora
la germinacién de las semillas dorman-
tes porque aumentan la actividad respi-
ratoria, la sintesis de proteinas, ARN y
ADN. Chojnoswki et al. (1997) ademas,
determinaron que los referidos proce-
dimientos incrementan la capacidad de
convertir al acido 1-aminociclopropa-
no-1-carboxilico en etileno, compuesto
este dltimo responsable de la madu-
racién fisiolégica de las semillas y por
consiguiente de la germinacién (Bewley
& Black 1994).

Los tratamientos acondicionadores
igualmente eliminan dormancia fisio-
légica, morfolégica o morfofisiolégica
(Ibrahim 2016); y al parecer, también
pueden romper dormancia debido a la
impermeabilidad de las cubiertas de las
semillas, como sucede en Vigna unguicu-
lata (Ellis et al. 1982). La humidificacién
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de las semillas de esta especie con pos-
terioridad de haber sido almacenada
en seco (4,4 a 4,5% de contenido de
humedad) y también antes de ser sem-
bradas, permite incrementar el porcen-
taje de germinacién final con respecto
al testigo. Este comportamiento de las
semillas de V. unguiculata pudiera estar
relacionado con los efectos colaterales
del tratamiento acondicionador sobre
los mecanismos de dormancia tipicos
de las leguminosas y otras especies con
“semillas duras”, descritos por Potsov
(1976) y basados en evidencias de la co-
rrelacién que existe entre la desecaciéon
y el incremento del nivel de dormancia
de las semillas de este tipo.

En contraste, en semillas de especies
nativas de interés en proyectos de res-
tauracién tropical, pocos son los repor-
tes sobre los efectos de los tratamientos
pregerminativos de HD en la dormancia
primaria. De hecho, en la mayoria de las
publicaciones que comentan sobre dor-
mancia seminal y tratamientos hidricos
se refieren a la dormancia impuesta por
condiciones adversas de luz, temperatu-
ray agua (Sanchez et al. 2001a). Por otra
parte, en los bosques tropicales hume-
dos mas de 40% de las especies presen-
tan dormancia seminal (fundamental-
mente fisiolégica de tipo no profunda)
como obsticulo fundamental para su
reproduccién en vivero; por tanto, los
tratamientos preacondicionadores de
semillas son una via fisiolégica adecua-
da para eliminar dormancia primaria en
dichas especies.

Evidentemente la aplicacién efectiva de
los tratamientos de hidratacién parcial
en las semillas duras debe ir precedida
de un tratamiento de escarificacién que
permita el intercambio de agua entre
las semillas y el medio. Sin embargo,
la simple hidratacién o remojo de las

semillas puede eliminar inhibidores hi-
drosolubles de la germinacién presen-
tes en las cubiertas seminales, o bien
provocar cambios en la integridad de la
cubierta seminal, tal como se ha repor-
tado para especies cultivadas. En Cuba,
los primeros resultados para eliminar
dormancia primaria con los tratamien-
tos hidricos se obtuvieron en semillas
frescas de H. elatus, esta especie presen-
ta un 12% de semillas con dormancia
fisica (sensu Baskin & Baskin 2004) y al
menos un 60% con dormancia fisiold-
gica no profunda (Montejo et al. 2004).
El tratamiento de hidratacién parcial en
agua en semillas intactas logré duplicar
la germinacién final y también acelerar
dicho proceso. La efectividad de dicho
tratamiento se comprobd ademds en
dos procedencias de sitios naturales de
H. elatus. Segun Montejo et al. (2004),
su efectividad podria deberse posible-
mente a cambios en la integridad de la
cubierta seminal y/o robustecimiento
del embrién, que se hace mas fuerte y
con esto logra atravesar las estructuras
que lo rodean. Sin embargo, también
podrian estar involucrados otros even-
tos metabdlicos relacionados con la fase
temprana de la germinacién, como son
por ejemplo: incremento del volumen
del embrién y numero de células em-
brionarias y aumento de actividad de las
enzimas que degradan el endospermo
que rodea la radicula (Gray et al. 1990b;
MacDonald 2000).

Con el tratamiento de preacondiciona-
miento natural Orozco-Segovia et al.
(2007) eliminaron dormancia fisiold-
gica en semillas de Opuntia tomentosa.
Ellos determinaron que el enterramien-
to de las semillas, en suelo del sitio de
colecta, incrementd el potencial de cre-
cimiento del embrién y con esto la en-
trada de agua a las semillas y la emer-
gencia de la radicula. En semillas de A.

41



42

Tratamientos de semillas

inermis (arbol tropical no pionero de
Centroamérica) también se comprobd
la validez de los tratamientos hidricos
para eliminar dormancia fisioldgica
(Sanchez et al. datos inéditos). Las se-
millas de esta especie son recalcitrantes
tipicas y la profundidad de su dorman-
cia fisioldgica aumenta al disminuir el
tamarfio seminal (Fig. 12). Por ende, la
efectividad del tratamiento de hidrata-
ci6én parcial (imbibicién en agua duran-
te cinco dias y deshidratadas durante 48
horas) se incrementé en las semillas de
tamafio pequefio y mediano. En las se-
millas grandes el tratamiento deprimié
la germinacién con relacién al trata-
miento control; lo cual probablemente
se debié al desarrollo de procesos fisio-
légicos irreversibles que se activaron
rapidamente en estas, dado que presen-
taron menor grado de dormancia semi-
nal, o bien a una mayor sensibilidad a la
deshidratacién.

Los tratamientos preacondicionado-
res igualmente fueron adecuados para
mejorar la germinacién de Dracaena cu-
bensis (arbusto endémico del oriente de
Cuba) (Garcia et al. 2003), que abunda
en bosques de pinares y matorral

Tipo de semilla/tamafio Masa fresca (mg)

Morfo | (< 29,9 mm) 5451,9
Morfo Il (30,0 - 34,0 mm) 9092,0
Morfo I (>35,0 mm) 14342,5

Germinacion (%) Control

xeromorfo espinoso de llanura. Los
procedimientos eliminaron dormancia
morfofisioldgica en una fracciéon de la
poblacién de semillas e incrementaron
su termotolerancia durante la germina-
cién (Fig. 13). En esta especie la efecti-
vidad de los tratamientos se acrecent6
con el nivel de humedad que alcanzaron
las semillas. También, recientemente se
comprobé que los ciclos de HD en com-
binacion con altas temperaturas alter-
nas del sustrato redujeron la dorman-
cia fisica en lotes de semillas frescas de
Guazuma ulmifolia (Martinez & Sanchez
2016), tal como se propone que ocurra
en condiciones naturales.

ACONDICIONAMIENTO PARA ELIMINAR
DORMANCIA IMPUESTA

Thanos & Georghiou (1988), al osmo-
condicionar semillas de pepino y de
tomate en soluciones de sacarosa, ma-
nitol y NaCl lograron incrementar y ace-
lerar significativamente la germinacién
bajo condiciones adversas de ilumina-
cién. En semillas frescas de pepino tam-
bién Sanchez & Mufioz (2002), con un
tratamiento de hidratacién parcial en
agua, lograron aumentar la germinacién

Germinacion (%) Tratamiento

30 93
63 85
92 60

Figura 12. Variacion en el tamano de las semillas de Andira inermis y efectos de los tratamientos de
hidratacion-deshidratacion segun el tamafio seminal. La dormancia fisiologica aumenta al disminuir
el tamaio seminal. Elaborado a partir de datos inéditos de Jorge A. Sanchez.
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en condiciones de oscuridad total y bajo
irradiaciones continuas de rojo lejano.
Este efecto se debe al mecanismo alter-
nativo de escape del fitocromo, que al
rehidratarse incrementa los niveles de
fitocromo activo en las semillas y por
consiguiente, desencadena la germina-
cién. Normalmente las semillas fotosen-
sibles al ser irradiadas con luz blanca o
roja eliminan la fotoinhibicién (Bewley
& Black 1982). Sin embargo, esta no es
la Ginica via para lograr que el fitocromo
inactivo (inhibidor de la germinacién)
pase a su forma activa. Diversas inves-
tigaciones (revisar por ejemplo Orozco
Segovia & Vizquez-Yanes 1992) han
demostrado que el fendmeno esta muy
correlacionado con el ambiente eda-
foclimético que rodea las semillas. Se
conoce que existen formas bioquimicas
intermedias del fitocromo activo que
requieren de humedad para pasar a la
forma activa del pigmento (Bewley &
Black 1994). De este modo, se estable-
ce la participacién de los tratamientos
pregerminativos de hidratacién parcial
en el proceso, es decir, permiten la rehi-
dratacién del fitocromo y con esto la ac-
tivacién y el inicio de la germinacién en
ambientes luminicos no adecuados para
la germinacién. En semillas de arboles
tropicales pioneros donde la germina-
cién por lo general estd condicionada
por la formacién de claros en los bos-
ques (sitios con alta iluminacién), igual-
mente se comprobd la efectividad de los
tratamientos hidricos para inducir ger-
minacién bajo condiciones adversas de
iluminacién (Sanchez et al. 2003a).

Los tratamientos acondicionadores
también se han utilizado para evitar la
termoinhibicién de las semillas en tem-
peraturas subdptimas y supradptimas
de germinacién (Welbaum & Bradford
1991; Khan 1992). En este sentido,
Cantliffe et al. (1984) acondicionando

Figura 13. Efectos de diferentes ciclos de hidra-
tacién-deshidratacién sobre la germinacién de
Dracaena cubensis. Los tiempos de hidratacion
aplicados fueron de 48, 72 y 96 horas y la deshi-
dratacion ocurri6 durante 48 horas. Elaborado de
datos inéditos de Jorge A. Sanchez.

semillas de lechuga en soluciones de
K.,PO, y en agua lograron eliminar la
termoinhibicién que adquieren las se-
millas de esta especie cuando se siem-
bran a 35°C. Concluyeron que tal efecto
se debe a la activacién de eventos meta-
bélicos irreversibles, como la elongacién
celular durante la fase de hidratacién de
los tratamientos acondicionadores, que
permite la germinacién aun cuando las
semillas se rehidraten en temperatu-
ras inadecuadas. Estos autores ademas
plantearon, que la termodormancia en
las semillas se impone por la inhibicién
de la elongacién y divisién celular, como
ocurre en las semillas no tratadas o tes-
tigo. Welbaum & Bradford (1991) acon-
dicionando semillas de meldén de castilla
en solucién salina también, lograron eli-
minar termodormancia a temperaturas
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subéptimas; lo que demuestra la efecti-
vidad de los tratamientos para evitar la
termoinhibicién.

En T. mexicanum la termoinhibicién que
adquieren las semillas frescas e intactas
a temperaturas fijas de 25°C y 30°C se
eliminé parcialmente con la prehidrata-
cién de las semillas (Sanchez & Mufioz
2004). Resultados que también se de-
mostraron en condiciones de campo
(Sanchez & Muiioz 2004); lo que sig-
nifica que los ciclos de HD que sufren
las semillas, en el interior del bosque,
eliminan la dormancia inducida que ad-
quieren las mismas por temperaturas
inadecuadas para la germinacién.

ROBUSTECIMIENTO DE SEMILLAS
PARA INCREMENTAR GERMINACION,
ESTABLECIMIENTO Y RENDIMIENTOS
BAJO CONDICIONES DE ESTRES

Heydecker (1977) en sus compilaciones
sobre estrés y germinacion revisé la li-
teratura existente sobre tratamientos
robustecedores de semillas (seed harde-
ning) y concluyé que, excepto en muy
raras contribuciones, casi toda la teoria
sobre estos tratamientos se basa en los
resultados obtenidos por P. Henckel y
colaboradores en Rusia. En la actuali-
dad, dichos procedimientos tienen una
amplia divulgacién a nivel mundial y se
han aplicado a un gran nimero de espe-
cies de interés para sistemas agrofores-
tales y silvopastoriles.

Los tratamientos robustecedores desa-
rrollados en Rusia se realizan por méto-
dos muy simples, consisten en agregar
cantidades limitadas de agua a las semi-
llas de manera que el nivel de hidrata-
cién que alcancen permita solo la emer-
gencia incipiente del embrién, que bajo
este estado debe permanecer durante
una o varias jornadas de desecacién al

aire (Henckel 1964). Asi, las plantas du-
rante las primeras etapas del desarro-
llo, sufren el estrés hidrico provocado
por el tratamiento y activan numerosos
mecanismos fisiologicos de resistencia
al estrés, que permanecerdn latentes
en condiciones ambientales iddneas
(Heydecker 1977).

La expresion fenotipica de esta relacién
genotipo-ambiente se traduce en pro-
fundos cambios bioquimicos y fisiolégi-
cos que incrementan la tolerancia de las
plantas no solo a la sequia, sino también
alas altas o bajas temperaturas y a la sa-
linidad, a partir de la germinacién y du-
rante todo el desarrollo hasta los valores
finales de crecimiento y rendimiento de
los cultivos. Efectos que son muy atrac-
tivos, debido a que las condiciones de
estrés son las que usualmente encuen-
tran las semillas y plantulas en condi-
ciones de vivero o de campo (Bradford
1995; Sanchez et al. 2001a, Ibrahim
2016). De hecho, en diversas especies
arbéreas se ha determinado que existe
una correspondencia casi exacta entre
el porcentaje de emergencia final de
las plantulas en vivero y el porcentaje
de germinacién final alcanzado en el
laboratorio bajo condiciones de estrés
caldrico y tratamientos pregerminati-
vos similares (Fig. 14) (Sanchez et al.
2005; 2006). Es decir, al incrementarse
la germinacién con los tratamientos ro-
bustecedores de semillas se incrementé
linealmente la emergencia final de las
plantulas, y también su crecimiento en
condiciones de vivero y campo (Tabla 2)
(Sanchez et al. 2003a; 2006; Bravo et al.
2011).

Segun Henckel (1964; 1975) y Henckel
& Tvorus (1978; 1982), las caracteris-
ticas adaptativas adquiridas por las
plantas después del tratamiento ro-
bustecedor pueden resumirse como: 1)
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citoplasma con alta viscosidad y elasti-
cidad; 2) alto nivel hidrofilico de los co-
loides citoplasmaticos; 3) mayores con-
tenidos de ARN, ADN citoplasmaticos y
ATP; 4) incremento de la retencién del
agua; 5) mayor resistencia de polisomas
al recalentamiento y a la deshidratacion;
6) recuperacién mas rapida de las fun-
ciones perdidas después de la sequia,
como por ejemplo la fosforilacién oxi-
dativa; 7) estructuras xeromorficas es-
pecificas, como células mas pequerias y
8) sistemas regenerativos mejor prote-
gidos contra dafios ambientales.

Igualmente, el potencial de agua tedri-
co necesario para alcanzar el 40% de la
germinacién (Y40) y para la inhibicién
de la germinacién o base (¥'b) disminu-
yeron significativamente (es decir, a va-
lores mas negativos) cuando las semillas
de arboles pioneros fueron sometidas a
los tratamientos robustecedores (Tabla
3) (Sanchez 2003; Sanchez et al. 2003a).
Conforme con Welbaum & Bradford
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Figura 14. Relacion lineal entre el porcentaje
de germinacién final obtenido en laboratorio y
el porcentaje de emergencia final de plantulas de
Trichospermum mexicanum en condiciones de
vivero (r=0,96; p < 0,001). T1: semillas no tra-
tadas (control); T5: semillas hidratadas parcial-
mente en agua y T7: semillas sometidas a hidrata-
cion parcial mas choque térmico. Modificado de
Sénchez et al. (2006).

(1991) y Bradford & Somasco (1994), la
disminucién del Wb implica una mayor
velocidad de germinacién en las semi-
llas bajo condiciones de estrés hidrico
y calérico, y también en temperaturas
subéptimas; sobre todo para aquellas
especies donde el endospermo y la testa
constituyen una barrera mecdnica para
la emergencia del embrién. De hecho,
las semillas sometidas a los tratamien-
tos robustecedores presentaron mayo-
res velocidades de germinacién que las
no tratadas y alcanzaron un 40% de
germinacion en una condicién de estrés
hidrico mas severo que las semillas no
tratadas (Sanchez 2003; Sanchez et
al. (2003a). De igual forma, Bradford
(1995) planteé que la efectividad de
los tratamientos de hidratacién parcial
para disminuir el Wb y el W40 se debe
fundamentalmente a la acumulacién
de solutos durante la dltima etapa de la
germinacién (sensu stricto fase II), que
genera suficiente presién de turgencia
en el embrién para vencer la restriccién
mecanica que le ofrece el endospermo a
la emergencia de la radicula bajo estrés

hidrico.

La teoria general del robustecimiento
de semillas y plantas se reconoce como
valida internacionalmente, por cuanto
desde el punto de vista tedrico y prac-
tico esta bien fundamentada (Henckel,
1964; Heydecker 1977; Vanangamudi
et al. 2006). Sin embargo, segun Bewley
& Black (1994) no todos los autores
(e.g., Jarvis & Jarvis 1964; Husain et
al. 1968; Woodruff 1969) coinciden en
que el efecto robustecedor se mantenga
constante durante todo el ciclo de vida
de las plantas. Ante estas evidencias, es
valido cuestionarse si el tratamiento ro-
bustecedor fue aplicado correctamente
alos requerimientos de la especie, varie-
dad o lote particular, o si las semillas de
la especie investigada no respondieron
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Tabla 2. Crecimiento de plantulas forestales pioneras en condiciones de vivero (tres meses) y pro-
cedentes de semillas sometidas a tratamientos de hidrataciéon deshidratacion. Durante la siembra
no se aplicaron plaguicidas, ni fertilizantes quimicos. EE (error estandar de las medias). Asteriscos
representan diferencias significativas por especie. Fuente: Elaboracion de datos inéditos de Jorge A.

Sanchez.

Especies/tratamientos

Guazuma ulmifolia Control

Tratamiento
EE(+)

Hibiscus elatus Control

Tratamiento
EE(+)

Trichospermum mexicanum Control

Tratamiento

EE(+)

efectivamente al tratamiento por care-
cer de mecanismos estables de resisten-
cia al estrés que puedan ser estimulados
por el mismo. Por ejemplo, tendria muy
poco sentido tratar de robustecer semi-
llas de especies de plantas acudticas, por
cuanto los mecanismos de resistencia
a la sequia pueden no existir o ser muy
débiles, por lo que el tratamiento mos-
traria poco efecto o resultaria nulo.

COMBINACION DE TRATAMIENTOS DE
SEMILLAS

Muchas son las combinaciones de tra-
tamientos pregerminativos que pueden
generarse de acuerdo a los requerimien-
tos de las semillas y a los propésitos de
los investigadores y técnicos forestales.
Quizas la combinacién mds comun que
se pueda aplicar, en semillas de espe-
cies arbéreas tropicales, es un método
de escarificacion (mecénica o acida) con
un tratamiento pregerminativo de HD.
Ambos tratamientos son efectivos para
mejorar la germinacién y el posterior

Altura de la plantula (cm)

Biomasa seca total pldntula (g)

6,2 0,49

9,6 0,85
1,7%* 0,18 ***

224 0,37

27,0 0,93
1,8% 0,28 ***
7,5 0,18

15,2 1,65

38 %% 0,73%%*

desarrollo de las plantas. Sin embar-
go, las combinaciones de tratamientos
suelen ser mas complejas, y se basan
fundamentalmente en las tecnologias
disponibles y en los conocimientos
que tengan los productores de semillas
sobre ecofisiologia vegetal y las respues-
tas de las plantas al estrés.

Asimismo, otros investigadores basan-
dose en el mismo principio creado por
Henckel y colaboradores para robus-
tecer plantas han propuesto métodos
de robustecimiento consistentes en
someter a las semillas recién germina-
das a altas temperaturas (Altschuler &
Mascarenhas 1982; Cooper & Ho 1983).
Se plantea que una breve exposicién a
temperaturas subletales (choque tér-
mico), induce tolerancia al calor en una
variada gama de plantas (Vierling 1991;
Medina & Cardemil, 1993; Ortiz et al.,
1995). Cooper & Ho (1983) ademais
plantearon, que la adquisicién de la ter-
motolerancia se correlaciona con una
mayor sintesis de proteinas de alto peso
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Tabla 3. Efectos de los tratamientos de hidratacion-deshidratacién y choque térmico sobre el po-
tencial de agua teérico necesario para alcanzar el 40% de la germinacién (‘¥'40) y el potencial de
agua requerido para la inhibicién de la germinacién (Wb). Tratamientos: T1= semillas no tratadas
(o control); T2= semillas hidratadas y deshidratadas; y T3 = T2 + choque térmico. Medias con letras
distintas, por filas y especies, difieren significativamente (p < 0,05). EE (error estandar de las medias).
Fuente: Sanchez et al. (2003a) y para Guazuma ulmifolia elaborado a partir de datos inéditos de Jorge

A. Sanchez.

Especies/Tratamientos T T2 T3 EE(+)
Cecropia peltata Y, -0,24 ¢ -0,36 b -049a 0,07

Y, -0,85 ¢ -1,28b -2,08a 0,37

Guazuma ulmifolia ¥, -0,49c -0,83b -0,97 a 0,13

Y, -1,58b -2,08a -2,36a 0,21

Hibiscus elatus ¥, 0,00 ¢ -0,28a -0,20b 0,08

Y, -0,59 ¢ -1,58a -1,21b 0,28

Trichospermum mexicanum ‘¥, -0,34c -061b -0,85a 0,14

Y, -1,33¢ -2,10b -2,37a 0,31

molecular o de estrés calérico, que al pa-
recer, evitan la desnaturalizacién de las
proteinas de membranas como ya se ex-
plic6 previamente.

Este tipo de tratamiento también
puede inducir la tolerancia a la sequia
(Al- Whaibi 2010); pero los efectos que
sobre las plantas podrian tener la com-
binacién del choque térmico con los
tratamientos de HD en semillas sin ger-
minar han sido escasamente estudia-
dos, aunque algunos resultados se han
obtenido en especies horticolas y de
arboles tropicales pioneros. En semillas
de tomate y de pimiento, con un ciclo
de hidratacién parcial en agua hasta dos
horas antes del inicio de la germinacién
en combinacién con un choque térmi-
co a 36°C 6 38°C durante una hora, se
logré incrementar significativamente
la germinacién y el vigor de las plantu-
las bajo condiciones de estrés calérico
(25/40°Cy 25/45°C) con relacién al tes-
tigo (Sanchez et al. 2001b). Con dichos
tratamientos ademds, se obtuvieron

resultados superiores a los alcanzados
con los tratamientos tradicionales de
HD y de choque térmico (Sanchez et
al. 2001b). Esto evidencia el sinergis-
mo que establece la combinacién de los
tratamientos de hidratacién parcial con
los de choque térmico sobre la respuesta
germinativa de estas especies.

Sin embargo, en semillas de pepino la
combinacién de ambos tratamientos no
fue la 6ptima para mejorar el compor-
tamiento germinativo de esta especie
(Sanchez et al. 2001b). Este resultado
podria deberse a la falta de estandari-
zaciéon de los tratamientos en la varie-
dad de pepino empleado, debido a que
en otras variedades de esta especie con
la combinacién de los referidos trata-
mientos se obtienen los mejores resul-
tados para incrementar la germinacién
bajo déficit hidrico (Sanchez & Mufioz
2003). Cooper y Ho (1983) y Vierling
(1991) serialaron también, que la efec-
tividad de los tratamientos de choque
térmico depende del momento y tiempo

47



48

Tratamientos de semillas

de aplicacién de los mismos; asi como
de la temperatura del procedimiento
térmico.

También en semillas de Cecropia schrebe-
riana, H. elatus y T. mexicanum la combi-
nacién de ambos tratamientos fuelamas
adecuada para incrementar la germina-
cién y el vigor de las plantulas en condi-
ciones de estrés hidrico, caldrico y bajo
barrera fisica para la emergencia de las
plantulas (Sdnchez et al. 1998; Sanchez
et al. 2003a). Por ello, resulta evidente
la efectividad de dichos procedimien-
tos tanto en plantas horticolas como en
especies arboreas pioneras. En semillas
de T. mexicanum la combinacién de tra-
tamientos robustecedores igualmente
propicié la mayor produccién de fito-
masa de las plantas en condiciones de
vivero y de campo (Fig. 15), e incremen-
té significativamente la floracién y la
produccién de semillas (Sdnchez 2003;
Sanchez et al. 2006). Posteriormente,
Sanchez et al. (2007) crearon una nueva
combinacién de tratamientos robus-
tecedores de semillas (HD mas choque
acido) que mejoro el funcionamiento de
las semillas y el crecimiento las plantas
de Leucaena leucocephala en suelo 4cido
(pH 4,3) y con alta saturacién de alumi-
nio intercambiable (50%).

De igual forma, con base al principio de
que las plantas estdn sometidas simul-
tdneamente a multiples condiciones de
estrés, que propician al mismo tiempo
el desarrollo de mecanismos multiples
de resistencia o tolerancia al estrés
(Kozlowski & Pallardy 2002; Paparella
etal. 2015), se podrian proponer nuevas
combinaciones de tratamientos robus-
tecedores de semillas, como puede ser,
la implementacién de una combinacién
de tratamientos hidricos con choque

salino para mejorar el funcionamiento
de las semillas bajo estrés salino.

También los tratamientos preacondicio-
nadores de semillas se pueden combinar
con técnicas de peletizacién y micorri-
zas, para crear unidades de siembras
con semillas mejoradas y recursos ini-
ciales disponibles para crecer en sitios
con altos niveles de estrés y/o suelos
empobrecidos. Esta nueva combinacién
de tratamientos puede ser factible para
reforestar espacios poco accesibles por
métodos de siembra aérea, o bien por
sistemas de hidrosiembra. Las unidades
de siembra creadas igualmente podrian
contener diferentes combinaciones de
recursos (fungicidas, insecticidas, bac-
tericidas, pesticidas, rodentisidas, mi-
cronutrientes y macronutrientes) de
acuerdo a las necesidades de los sitios
a reforestar. De hecho, la agricultu-
ra moderna actual realiza muchas de
estas combinaciones para mejorar el
comportamiento agronémico de los
cultivos. Asi por ejemplo, un tratamien-
to pregerminativo tipico aplicado por

Figura 15. Plantas de Trichospermum mexi-
canum (arbol tropical pionero) después de seis
meses en condiciones de campo. Control (se-
millas no tratadas) y Tratamiento (semillas so-
metidas a un ciclo de hidratacién parcial mas
choque térmico). Datos tomados de Sanchez et
al. (2006).
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los agricultores presenta la siguiente
combinacién de tratamientos: semillas
robustecidas con sustancias deriva-
das de productos naturales y conteni-
das en unidades peletizadas junto con
Trichoderma 'y Rhizobium (Vanangamudi
et al. 2006).

Las combinaciones de tratamientos que
se apliquen a las semillas de especies sil-
vestres podrian ser muy diversas; pero
todas deben ser superiores a un simple
tratamiento, para que justifique su
coste de produccién y mejore las opor-
tunidades de germinacién y de estable-
cimiento de la nueva plantula. Ademas,
en especies silvestres tropicales proba-
blemente se requiera de una estandari-
zacion previa para cada lote de semilla,
dado la gran diversidad de formas, ta-
manos y tipos funcionales de semillas
que existe en diferentes lotes de semi-
llas de una misma especie o variedad, e
incluso dentro de un mismo lote.

S1GNIFICADO EcoLOGIco DE Los CICLOS
DE HD

Con toda seguridad, el primer autor que
reflexiond y demostr¢ el papel ecolégico
de los tratamientos pregerminativos de
HD fue el fisi6logo ruso P. Henckel en
su excelente articulo titulado Physiology
of plants under drought publicado du-
rante 1964 en la revista Annual Review
of Plant Physiology. Estas ideas apare-
cieron también en diferentes contribu-
ciones publicadas por este autor, en su
lengua materna, durante las décadas
del 30 o0 40 del pasado siglo y en su obra
sobre adaptacion de las plantas al estrés
ambiental (Henckel 1982). De hecho, él
argumentd, en varias oportunidades,
que las plantas robustecidas ofrecen
un modelo biolégico excelente para es-
tudiar los procesos fisiolégicos que de-
terminan la resistencia y la adaptacién

a la sequia (Henckel 1964; 1970; 1975).
Ademas, los tratamientos robustecedo-
res se desarrollaron bajo el marco con-
ceptual anteriormente mencionado y
en particular, sobre la capacidad de re-
organizacién fisiolégica que sufren las
semillas durante la deshidratacién, que
induce tolerancia a la sequia sin reduc-
ci6n del crecimiento y productividad de
las plantas (Henckel 1982).

La mayoria de las experiencias que
acumularon Henckel y su grupo de in-
vestigacién se concentraron en espe-
cies cultivadas; aunque estos autores
también trabajaron plantas silvestres,
fundamentalmente de sitios dridos. Por
otra parte, todos los cambios molecu-
lares, fisiolégicos, anatémicos y mor-
folégicos que inducen los tratamientos
robustecedores a las plantas, reflejan su
adaptacién a condiciones ambientales
extremas (Henckel 1982). Esto ultimo,
recientemente se ha corroborado en se-
millas y plantas de especies cultivadas
y silvestres (Vanangamudi et al. 2006;
Sanchez et al. 2006; 2007; Mondal et al.
2011). También hallazgos moleculares
recientes evidenciaron que las plantas
aprenden a lidiar con el estrés porque
luego del tratamiento de deshidrata-
ci6én aumentan la transcripcién de un
determinado subconjunto de genes que
incrementan la tolerancia a la sequia,
y que tienen ademds la capacidad de
volver a niveles normales de transcrip-
ci6bn cuando el agua estd disponible
(Ding et al. 2012).

Posteriormente a los trabajos de
Henckel y colaboradores, una gran
cantidad de estudios demostraron el
papel ecolégico de los ciclos de HD que
sufren las semillas cuando llegan al
suelo (Baskin & Baskin 1972a; 1972b;
1982; Allen et al. 1993; Debaene-Gill
et al. 1994; Dubrovsky 1996; 1998);
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particularmente resultan muy intere-
santes aquellos realizados con especies
de sitios desérticos. Efectivamente,
Dubrovsky (1996) demostré que di-
ferentes tratamientos de hidroacon-
dicionamiento fueron adecuados para
incrementar la germinacién de cacta-
ceas mexicanas. En esta misma contri-
bucién, J. Dubrovsky acufié el término
de seed hydration memory o memoria de
la hidratacién de la semilla para refe-
rirse a la capacidad de las semillas para
preservar, durante los periodos de des-
hidratacién, aquellos cambios fisiol6gi-
cos que fueron inducidos previamente
por los periodos de hidratacién, y que
posteriormente incrementan signifi-
cativamente la velocidad de germina-
cién. Dubrovsky (1996) ademas seiialé,
que la principal diferencia entre el tér-
mino de “hidroacondicionamiento” y
el de “memoria de la hidratacién de la
semilla” se debe a que el primero solo
propone un tratamiento seminal, mien-
tras que el segundo se refiere a una res-
puesta germinativa dependiente de una
experiencia especifica de hidratacién.
Posteriormente, Dubrovsky (1998) de-
terminé que las semillas sometidas a
procesos de hidratacién discontinuos
germinan mas rapido y con mayor por-
centaje de germinacién final que aque-
llas sometidas a hidratacién continua;
lo cual evidencia, segin este autor, un
requerimiento facultativo y adaptativo
para el establecimiento de las plantulas
en sistemas aridos.

De acuerdo a Dubrovsky (1996), cual-
quier experiencia que disminuya el
tiempo de germinacién después de un
tratamiento de HD podria ser conside-
rado como una expresién de la memoria
delahidratacién dela semilla. De hecho,
el postulado enunciado por Dubrovsky
(1996) no es nuevo, y coincide con el
principio fisiolégico de los tratamientos
preacondicionadores de semillas creado

por Heydecker et al. (1973) y Bradford
(1986). Diversos autores ademaés, re-
portan que los efectos benéficos de los
tratamientos preacondicionadores no
solo estdn asociados con los mecanis-
mos de reparacién de dafios subcelula-
res, sino que también activan procesos
de sintesis, sobre todo relacionados con
la acumulacién de sustancias osmotica-
mente activas (proteinas, ARN, ADN,
azucares), que favorecen el rapido cre-
cimiento del eje embrionario cuando
se rehidrata la semilla, tal como fue de-
mostrado en V. faba por Obroucheva &
Antipova (1989) y Obroucheva (1991).

Sanchez et al. (1998; 2003a; 2006) tam-
bién reflexionaron que en condiciones
naturales (sobre todo en sitios abiertos
o semiabiertos) las semillas de las es-
pecies forestales pioneras cubanas po-
drian estar sometidas a ciclos de HD y
a variaciones de la temperatura (choque
térmico) que promueven tolerancia a la
sequia. Segun estos autores, los ciclos de
HD podrian estimular la revigorizacién
de las simientes envejecidas, eliminar la
dormancia primaria, o bien la impuesta
por condiciones inadecuadas de tem-
peratura o de iluminacién. Este dltimo
mecanismo de accién fue propuesto
por Fenner (1985) para la “deteccién”
de claros por parte de las semillas de
especies no fotoblasticas, debido a que
en los sitios abiertos el proceso de dese-
cacién de las semillas es mayor que en
los lugares cerrados. De igual forma, se
conoce que las proteinas de choque tér-
mico estdn presentes en todos los seres
vivos y estimulan su sintesis frente a di-
ferentes condiciones de estrés ambien-
tal, como pudiera ser un mecanismo
de termoproteccién (Vierling 1991; Al-
Whaibi 2010).

En México, con el tratamiento de prea-
condicionamiento natural se demostrd
que los procesos que sufren las semillas
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en el suelo (fundamentalmente con el
humedecimiento-desecacién)  activan
mecanismos  bioquimicos-fisiolégicos
que mejoran la conducta germinativa y
el establecimiento de las plantas silves-
tres en distintas condiciones ambien-
tales (Gonzalez-Zertuche et al. 2000;
2001; Gamboa-deBuen et al. 2006).
Este tratamiento preacondicionador, es
quizd el que refleje con mayor certeza
que los tratamientos de HD siguen los
pasos de la naturaleza; y que los cam-
bios que ocurren en las semillas durante
el preacondicionamiento en laboratorio
probablemente evolucionaron duran-
te la permanencia de las semillas en el
suelo (Gonzalez-Zertuche 2005). Esta
hipétesis recientemente fue confirmada
por Long et al. (2011). Ellos manifesta-
ron que los ciclos de HD que sufren las
semillas de Avena sterilis, en condicio-
nes de campo, incrementan su longe-
vidad porque reinducen la sintesis de
compuestos antioxidantes que evitan el
deterioro celular.

Sin embargo, es pertinente aclarar que
las semillas en el suelo estan expuestas
a fluctuaciones en las condiciones am-
bientales, como son: la disponibilidad
de agua, temperatura, luz, concentra-
cién de gases, acidez y también a even-
tos azarosos de depredacién y fuego,
entre otros factores. De esta forma, este
ambiente complejo con grandes varia-
ciones en el espacioy en el tiempo puede
significar sefiales para la germinacién y
el establecimiento de la nueva plantula,
como ha sido reportado para un gran
numero de especies (Baskin & Baskin
2004); pero también puede provocar un
sobreacondicionamiento en las semillas
que afecte su viabilidad, o bien imponga
una dormancia secundaria. Este tltimo
aspecto fue comprobado en condiciones
delaboratorio por Gonzélez- Zertuche et
al. (2002). De hecho, uno de los eventos
que mas se informa por la permanencia

de las semillas en el suelo es el estable-
cimiento de ciclos de induccién y rompi-
miento de dormancia (Baskin & Baskin
1985; 2014).

APLICACION DE TRATAMIENTOS DE HD
DE FORMA RAPIDA Y SENCILLA

Cuando se quiere aplicar los tratamien-
tos de HD de forma rapida y sencilla,
debe pensarse en primer lugar en dos
metodologias que por su sencillez y efec-
tividad podrian ser implementadas por
muchos agricultores y técnicos forestales
con bajos recursos. Estas ecotecnologias
son: el preacondicionamiento natural
(natural priming) y el preacondiciona-
miento agricola de las semillas (on-farm
seed priming). La segunda técnica, en
esta contribucién, se ha considerado si-
milar al tratamiento robustecedor de se-
millas sin control estricto del agua; por
tanto, en este acapite se designa como
tratamiento robustecedor para diferen-
ciarla del preacondicionamiento natural.

Es importante sefalar, antes de infor-
mar de qué manera se pueden introducir
estas ecotecnologias, que con nuestros
comentarios no pretendemos dar una
férmula tecnoldgica tnica, ni transferir
tecnologias. Cada persona interesada
en el tema, puede concebir su propio
modelo de HD de las semillas con base
fundamentalmente a sus objetivos, ma-
terial biolégico a tratar y procesos fisio-
l6gicos en que descansan los tratamien-
tos de HD. Por tanto, partiendo de estos
principios creemos que hay dos aspectos
criticos que deben ser considerados se-
riamente para implementar con éxito los
tratamientos de HD. Estos son: 1) su es-
tandarizacién para cada especie, varie-
dad o lote de semilla en particular y 2) la
determinacidén previa del tiempo limite
de hidratacién.

Cumpliendo estas premisas los resulta-
dos tienen una alta probabilidad de ser
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exitosos, como ha sido demostrado en
una gran diversidad de plantas. Pero si
se produce un sobreacondicionamiento
o sobrerobustecimiento de las semillas
durante el tratamiento seminal, los re-
sultados pueden ser negativos para la
viabilidad y vigor de las semillas; y por
ende, para el establecimiento de las
plantas en viveroy en campo. En el prea-
condicionamiento natural también el
factor suelo muestra especificidad para
cada lote de semillas. Por consiguiente,
hay que estandarizar previamente la
técnica para este factor, ya que las semi-
llas cuando llegan al suelo estan sujetas
a muchos factores bidticos y abidticos
que pueden inducir dormancia secun-
daria, o bien acelerar su deterioro. Esto
nos lleva a sugerir, que esta ecotecnolo-
gia seria mas factible para grandes vo-
limenes de semillas cuando se realiza
en condiciones semicontroladas como
proponen Nicasio-Arzeta et al. (2011).
Dichos autores preacondicionaron se-
millas de maiz colocdndolas en una
bolsa de malla pldstica y enterrdndolas
a 5 cm de profundidad en macetas con
suelo. Estas macetas se pueden mante-
ner en una casa de sombra o en un in-
vernadero, donde se consiguen contro-
lar algunos factores del ambiente (luz,
temperatura y humedad) por el tiempo
que dure el tratamiento pregerminati-
vo. De esta forma, se mejora potencial-
mente el funcionamiento de las semillas
y se reducen los riesgos ya comentados.

La ecotecnologia de robustecimiento
también puede implementarse para
grandes volimenes de semillas, pero
requiere de mayor control del proceso,
fundamentalmente del tiempo limite
de hidratacién. Los pasos a seguir para
su implementacién dependen de si se
realiza en un laboratorio o en condi-
ciones no controladas. Las condicio-
nes de laboratorio son minimas, pero
al menos se requiere de un cuarto con

temperatura climatizada, de una balan-
za analitica digital y de incubadoras re-
frigeradas con control de la temperatu-
ray la iluminacién. Todos estos equipos
permitirian estandarizar la técnica para
cada lote de semillas, e incluso podria
implementarse un unico tratamiento
robustecedor para un gran ndmero de
lotes de semillas. A continuacién se des-
criben y comentan los pasos a seguir en
laboratorio:

a) Determinacién del contenido de
humedad inicial de las semillas. Se
puede realizar con base a la masa
seca o fresca de la semilla. Este valor
seria el contenido de humedad ini-
cial de la semilla en el tiempo cero
cuando se realice la curva de imbi-
bicién, y nos permitird explorar si
las semillas pueden tolerar procesos
violentos de deshidratacién. Altos
contenidos de humedad (entre 25-
50%) sugieren que las semillas po-
drian ser recalcitrantes o de corta
viabilidad, y por tanto, sensibles a
la deshidratacién forzada.

b) Determinacién de los requerimien-
tos de germinacién de cada lote de
semillas (con relacién a la ilumina-
cién y temperatura del sustrato).
En particular, es muy importante
determinar la temperatura éptima
o rango Optimo de germinacién
porque en esas condiciones se ob-
tienen los mejores resultados para
robustecer semillas (concuerda con
la temperatura 6ptima de las reac-
ciones quimicas a nivel subcelular).
Las condiciones de temperaturas
ensayadas deben coincidir con las
temperaturas que encuentran las
semillas cuando llegan al suelo, y las
condiciones de iluminacién pueden
ser oscuridad total y siembra bajo
luz blanca fluorescente. También
debe determinarse si las semi-
llas se hidratan o requieren algin
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tratamiento de escarificacién previo
a la aplicacién de los tratamientos
hidricos para favorecer la entrada
de agua.

c) Construir la curva de imbibicién
de las semillas en la temperatura
6ptima de germinacién hastala ocu-
rrencia de la germinacién visible,
para asi determinar el patrén trifs-
sico de absorcién de agua (si existe
en la especie que se estd investigan-
do). La determinacién del patrén
de hidratacién de las semillas es
fundamental para implementar los
tratamientos hidricos de acuerdo a
los objetivos de los investigadores
(es decir, revigorizar, acondicionar
o robustecer semillas) y también
para determinar el tiempo limite de
hidratacién.

d) Una vez que las semillas logren el
nivel de humedad requerido se
pueden deshidratar hasta que al-
cancen su contenido de humedad
inicial. Esto se logra deshidratdndo-
las sobre una superficie seca (papel
de filtro) a temperatura ambiente, o
en una habitacién climatizada con
baja humedad relativa. También se
puede construir la curva de deshi-
dratacién de las semillas, para de-
terminar la velocidad con que estas
se deshidratan.

e) Después de esto, ya estamos en con-
diciones de aplicar los tratamientos
de HD alas semillas. Los tratamien-
tos pueden ser ciclos repetitivos de
HD, o simplemente un solo ciclo de
HD. Si se aplican largos periodos de
hidratacién parcial de las semillas
(hasta aproximadamente el final
de la fase II de la curva de imbibi-
ci6én) se corre el riesgo que cuando
se repita el ciclo las semillas germi-
nen durante la fase de hidratacién,
porque ya se activaron parte de los
procesos fisioldgicos relacionados
con la fase pregerminativa; por

tanto, si se quiere aplicar varios
ciclos de HD (2, 3 o mas) recomen-
damos que se hidraten las semillas
hasta aproximadamente el final de
la fase I del patrén trifasico, o bien
hasta la mitad de la fase II. En mal-
tiples ocasiones con estos niveles de
humedad se logran efectos positi-
vos tanto para revigorizar semillas
como para robustecer plantas.

f) Por ultimo, las pruebas de efectivi-
dad de los tratamientos, tanto en
laboratorio como en vivero, deben
realizarse bajo condiciones de estrés
para probar la garantia de dichos
tratamientos. Es importante recor-
dar que las condiciones de estrés
son las que usualmente encuentran
las semillas cuando llegan al suelo, y
que por consecuencia son estas las
condiciones que permiten expre-
sar los mecanismos de tolerancia al
estrés que previamente fueron acti-
vados con los tratamientos de HD.

Cuando el tratamiento robustecedor se
aplique en condiciones semicontroladas
o poco controladas, es decir, cuando no
se disponga de equipamientos, lo mas
importante es determinar el tiempo
limite de hidratacién como ya se expli-
6. Para ello, el productor debe realizar
pruebas de germinacién en los sustratos
disponibles (suelo, arena, vermiculita,
etc.) y en las condiciones ambientales
mds parecidas a las encontradas en los
sitios de colectas, para determinar el
tiempo maximo que pueden hidratarse
las semillas. Una vez conocida esta in-
formacién, ya se puede implementar el
tratamiento de HD para el lote de semi-
llas, sin dejar que las mismas alcancen
el nivel de humedad critico; para asi,
evitar que la deshidratacién afecte la
viabilidad de las semillas. También el
tiempo medio de hidratacién, es decir,
la mitad del tiempo que las semillas
se demoran en iniciar la germinacién,
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podria ser utilizado para estandarizar
un tratamiento Unico en varios lotes de
semillas de una misma especie, incluso
para semillas de varios géneros. Este
ultimo tratamiento evidentemente lleva
mayor trabajo experimental; pero es po-
sible y efectivo, como fue demostrado
por Gonzélez et al. (2009b) para més de
60 accesiones de semillas envejecidas de
leguminosas herbaceas.

Finalmente recomendamos que los tra-
bajos se inicien con semillas pequefias
como las de especies pioneras; que por
lo general tienen bajos contenidos de
humedad inicial y no presentan compli-
cados mecanismos de dormancia. Estos
atributos seminales, con toda certeza,

facilitardn la implementacién de los tra-
tamientos de HD en un grupo sucesio-
nal que juega un papel importante en
los procesos primarios de restauracién
del bosque. Lo anterior no excluye que
se apliquen los referidos tratamientos
a semillas de otras especies nativas,
igualmente significativas para la recu-
peracién del ecosistema forestal prima-
rio; pero es evidente que el trabajo con
estas especies (es decir, las no pioneras)
requiere de un mayor esfuerzo experi-
mental, sobre todo si son semillas gran-
des con corta viabilidad y dormancia.

Cojoba arborea



