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RESUMEN

El conocimiento de los mecanismos de germinacion de las plantas silvestres es basico para entender
procesos de regeneracion de las comunidades vegetales y tener éxito en proyectos de restauracion
forestal y acciones de conservacion. Sin embargo, muy poco se conoce sobre la biologia de la semilla
de las plantas tropicales, particularmente para la region del Caribe. De esta realidad Cuba no escapa; y
consecuentemente, la informacion que existe sobre mecanismos de germinacion es muy escasa. En la
presente contribucion se revisé el estado del arte de la biologia de la semilla en las plantas nativas de
Cuba, con énfasis en las clases de dormancia y rasgos de germinacién de arboles. Se brinda informacion
sobre clases de dormancia seminal, requerimientos de germinacion y tratamientos pregerminativos
optimos para 254 especies nativas (246 arboles y ocho arbustos) de interés en ecosistemas naturales
y agroforestales. La clase de dormancia fisiologica fue la mas comin en la mayoria de las especies
estudiadas (44%) y la germinacion se favorecié con la alternancia de la temperatura del sustrato
(25/30°C 6 25/35°C). También se ofrece informacion de como la filogenia (familia botinica) y rasgos de
historia de vida de las plantas (estrategias de regeneracion, forma de vida, tamafio de la semilla, tiempo
y modo de dispersion) se relacionan con la dormancia. Este ultimo conocimiento en combinacion
con la identificacién de la clase dormancia y los requerimientos germinativos por especie permiten
acceder a protocolos 6ptimos de germinacion para el empleo de nuevas especies nativas en programas
de restauracion y conservacion.

Palabras clave: arboles pioneros, clases de dormancia, ecologia de la germinacién, restauracion,
semillas del Caribe

ABSTRACT

Knowledge of the germination mechanisms of wild plants is essential to understand regeneration
processes of plant communities and succeed in forest restoration projects and conservation actions.
However, very little is known on the seed biology of many tropical trees, particularly for the Caribbean
region. From this reality, Cuba does not escape; and consequently, the information that exists on
germination mechanisms is very scarce. In this contribution, the state of the art of seed biology in plants
native to Cuba was reviewed, with emphasis on dormancy classes and germination traits of tree seeds.
Information on seed dormancy, germination requirements and optimal pregermination treatments for
254 native species (246 trees and 8 shrubs) of interest in natural and agroforestry ecosystems was
provide. The physiological dormancy class was the most common in most of the species studied (44%)
and germination was favored by alternating substrate temperature (25/30°C or 25/35°C). Information
is also given on how the phylogeny (botanical family) and life history traits of plants (regeneration
strategies, life form, seed size, dispersion mode and time) are related to seed dormancy. This last
knowledge in combination with the identification of the dormancy class and germination requirements
by species allow access to optimal germination protocols for the use of new native plants in restoration
programs and conservation.

Keywords: Caribbean seeds, dormancy classes, germination ecology, restoration, tree pioneers
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INTRODUCCION

En América Central y el Caribe los suelos que sostienen
las formaciones boscosas contintan disminuyendo, con la
consiguiente pérdida de la biodiversidad y de los servicios
ecosistémicos (FAO, 2011); siendo las causas fundamentales
de la deforestacion, el cambio de uso de la tierra (para fines
agricolas, la siembra de pastos, etc.) y la acelerada urbanizacion.
También, diversas publicaciones resaltan la vulnerabilidad de
los ecosistemas naturales a las especies exéticas invasoras
y a los efectos adversos del cambio climatico de origen
antropogénico (CDB, 2012; IPCC, 2014). En particular, para
los sistemas tropicales existen muy pocas contribuciones
sobre los mecanismos de regeneracion de las plantas nativas
que pudieran facilitar acciones de restauraciéon forestal. No
obstante, valiosos aportes sobre la biologfa de la semilla se han
obtenido en paifses de América Latina como Brasil, Costa Rica,
México y Panama (Baskin y Baskin, 2014). El conocimiento de
los rasgos funcionales de las semillas no solo es relevante para
realizar proyectos de restauracion ecoldgica, sino que también
es clave para entender los procesos de coexistencias de las
especies, el impacto del cambio climatico en la regeneracion, la
capacidad de tolerancia de las especies nativas a las invasiones
vegetales y el ensamblaje de las comunidades (Willis ez a/., 2014,
Jiménez-Alfaro et al., 2016; Gioria y Pysek, 2017).

En particular para la region del Caribe, un punto caliente de
la biodiversidad del planeta (Acevedo-Rodriguez y Strong,
2012), existe muy escasa informacién sobre los mecanismos
de regeneracién de las plantas nativas. En Cuba (la mayor isla
del Caribe y con mayor biodiversidad), si bien se han realizado
enormes esfuerzos para incrementar la superficie boscosa, esta
voluntad no se corresponde con el saber acumulado sobre la
biologfa de la semilla a nivel internacional y nacional (e.g., Baskin
y Baskin, 2014; Sanchez ef al., 2015a, b). Esta problematica,
sin dudas, compromete la permanencia del patrimonio vegetal
cubano y el éxito de los programas de conservacién y de
restauracién forestal, dado que existe muy poca informacioén
sobre su capacidad de regeneracién (o propagacién) bajo
la variabilidad climatica actual y en los posibles escenarios
ambientales inducidos por el cambio climatico. Incluso
para Cuba, en ocasiones, las técnicas de propagaciéon que se
emplean en los viveros forestales son inadecuadas para acelerar
y sincronizar la germinacion.

Por su parte, la restauracion con base al empleo de semillas sigue
siendo el método mids utilizado para recuperar la cobertura
vegetal a nivel global (Larson y Funk, 2016; Ladouceur
et al., 2018), aun cuando la regeneracion natural (espontinea)
y la regeneracién natural asistida (activa) han ganado gran
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popularidad para restaurar grandes extensiones de tierra en el
Neotrépico (Chazdon y Guariguata, 2016). Las razones pata
seguir propagando las especies por semillas son obvias: los
costos econdémicos en los viveros no son tan elevados y se
obtiene un gran nimero de plantulas robustas. Sin embargo,
el problema comienza cuando se quiere aumentar el numero
de especies nativas a emplear en los proyectos de restauraciéon
ecoldgica tradicional o de regeneracién natural asistida, pues
parala gran mayoria de las semillas de las especies silvestres no se
conocen sus clases de dormancia, requerimientos germinativos,
métodos efectivos para incrementar la germinacién y conducta
de almacenamiento (Sautu e7 al., 2006; 2007; Dayrell ez al., 2016;
Sanchez ef al., 2018). También se conoce muy poco sobre las
fuentes semilleras y los servicios que brindan las especies
arbéreas al ecosistema (Meli ef al, 2014). Estos aspectos
frenan el incremento de las plantas nativas a utilizar en los
programas de reforestacion y de restauracion, aunque exista
una voluntad estatal para ello. Cabe sefialar, ademas, que la falta
de conocimiento sobre atributos de semillas y metodologias
de germinacién en programas de restauracién ecologica es un
problema que concierne tanto a los paises del tercer mundo
como a los desarrollados (Silveira, 2013; Erickson ef a/., 2017,
Kildisheva ez al., 2019).

El presente trabajo tiene como principal objetivo realizar una
revisién sobre el estado del arte de la biologia de la semilla en
plantas nativas de Cuba, con énfasis en rasgos de germinacién
de semillas de arboles cubanos. También se pretende acercar
al lector al uso del sistema de clasificacién de dormancia de
las semillas como primer paso para entender y aplicar técnicas
apropiadas de ruptura de la dormancia. Se brinda informacién
sobre clases de dormancia seminal, requerimientos de
germinacién y tratamientos pregerminativos para 254 especies
nativas cubanas. Igualmente se proponen las posibles clases de
dormancia que pudieran presentar las familias botanicas a la
que pertenecen los arboles cubanos. La informacién generada
en la presente contribucién, podra ser empleada para crear
protocolos 6ptimos para germinar nuevas especies nativas en
programas de restauracion ecoldgica de Cuba, asi como en
otros sistemas tropicales del Caribe y América Central.

MATERIALES Y METODOS

Especies seleccionadas y area de estudio

La lista de plantas empleadas en la compilacién sobre rasgos
de germinaciéon (Anexo 1) fue propuesta por el Grupo de
Especialistas de Plantas del Instituto de Ecologia y Sistematica
(IES) de Cuba (www.ecosis.cu) para la restauracién ecoldgica
o reforestaciéon de sitios degradados. La nomenclatura
taxonoémica de las plantas estudiadas se establecié segun
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Greuter y Rankin (2017). Esta lista contiene 254 especies
nativas de usos multiples (246 arboles y ocho arbustos),
pertenecientes a 160 géneros de 61 familias que incluyen 90
endemismos cubanos. Con relacién al nimero estimado mas
reciente de arboles para Cuba estos datos constituyen un 18.2%
del total de arboles informados (1353) y un 60.6% con relacién
a la cantidad de familias (99) (Botanic Garden Conservation
International, 2019). Sin embargo, el porcentaje de arboles
estudiados debe ser superior dado que la lista propuesta por
Botanic Garden Conservation International (2019) presenta un gran
nimero de arbustos como arboles. La clasificacién en forma
de vida (i.e., arboles o arbustos) se realiz6 siguiendo el criterio
de Bisse (1988), y con relacién a las estrategias de regeneracion
propuestas por Herrera-Peraza ez al. (2016), 23 especies
arbéreas fueron reconocidas como pioneras. Las especies
investigadas ocupan diversas formaciones vegetales por toda
Cuba, pero de manera general pueden agruparse en bosques,
matorrales y vegetacion secundaria (Capote y Berazain,
1984). El clima en el archipiélago cubano es tropical, con una
distribucién estacional de las precipitaciones, y la temporada
de lluvias se extiende de mayo a octubre y la menos lluviosa
de noviembre a abril. El régimen de precipitaciones alcanza
un promedio de 1375 mm al afio, pero su distribucién espacial
no es homogénea, y los registros de la temperatura maxima
media estan entre los 27°C y 32°C y la temperatura minima
media entre los 17°C y 23°C (Borhidi, 1996; Planos e7 al., 2013).
Por dltimo, Cuba al igual que otras regiones del Caribe, seran
impactadas fuertemente por los efectos del cambio climatico,
se pronostica el incremento de la temperatura media anual, la
intensificacién y expansion de la sequia, el ascenso del nivel
del mar y el incremento en la frecuencia e intensidad de los
huracanes (Planos ez al., 2013; IPCC, 2014).

Compilacion de rasgos de germinacion

Se revisaron todas las publicaciones cientificas seriadas de
Cuba donde podrian aparecer contribuciones sobre la biologia
de la semilla 0 mecanismos de regeneracién. También para la
indagacion en las clases de dormancia se realizaron revisiones
por el Google Académico (https://scholat.google.com) y en la
obra publicada por Baskin y Baskin (2014), que es la monografia
global mas completa y actualizada sobre clases de dormancia
de las semillas. En caso de no existir informacién para una
especie en particulat, la asignacién de la clase de dormancia se
realiz6 siguiendo la propuesta para el género; y en ultimo caso,
sl no existi6 para el género se asigné la informada con mayor
frecuencia para la familia botanica (Willis ef a/, 2014). Esta
metodologia se emple6 debido a que la clase de dormancia
es un rasgo filogenético altamente conservado; por tanto, la
informacién correspondiente a niveles taxonémicos supetiores
puede ser empleada para identificar clases de dormancia a
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nivel de especie (Baskin y Baskin, 2003; 2014; Finch-Savage
y Leubner-Metzger, 2006; Kos ef al., 2012; Willis 7 al., 2014).
Para definir las clases de dormancia, se utilizO ademais la
informacién disponible sobre tipos de embriones y otras
caracteristicas morfolégicas de las semillas (e.g., permeabilidad
de cubiertas, contenido de humedad inicial, distribucién de
biomasa seminal a cubiertas) tal como se recomienda por
diversos autores (Baskin ez a/., 2000; Baskin y Baskin, 2005a;
Montejo et al., 2014). Igualmente, para muchas especies se
empelaron datos germinacién no publicados del Grupo de
Semillas del IES. Los tratamientos pregerminativos para las
especies se asignaron con base a ensayos de laboratorio, o
bien por las caracteristicas de la unidad de dispersion (frutos/
semillas) de cada especie o género.

DESARROLLO DEL TEMA

Estado del conocimiento de la biologia de la semilla

Los primeros resultados relevantes sobre el tema de biologia
de la semilla en Cuba se ofrecen en el Manual de Semillas
Forestales creado por un colectivo de autores de la Facultad de
Ingenierfa Forestal de la provincia de Pinar del Rio (Anénimo,
1983) y en la obra de Betancourt (1987) “Silvicultura especial
de arboles maderables tropicales”. En ambas contribuciones
se aportan numerosos clementos sobre aspectos practicos
de las semillas, fundamentalmente aquellos relacionados
con la fenologia de produccién de frutos, recoleccién y
manipulacion de las semillas, reproduccion en vivero, etc. Estas
compilaciones incluyen gran nimero de especies procedentes
de familias botanicas tipicas del Caribe y especies exdticas;
pero la informacién que abordan sobre mecanismos de
regeneracion es muy pobre y en muchos casos muy descriptiva
(i.e., no respaldada por evidencias experimentales). Esto
implica que dichas compilaciones presentan mualtiples errores
en aspectos biolégicos y practicos del manejo de las semillas;
ademds, aportan muy poca informacién sobre los endemismos
cubanos, tal como evidencian Sanchez ez a/. (2011, 2015a, b) en
revisiones sobre la germinacion de las plantas nativas cubanas.

De acuerdo a lo anterior, se puede asegurar que la informacion
sobre biologia de la semilla que existia en Cuba hasta finales
del siglo pasado, se concentra en unas pocas especies nativas
de interés para plantaciones forestales. De hecho, para las 61
especies nativas que estin protegidas por la Ley Forestal de
Cuba (Alvarez et al., 2006) existe un gran vacio de informacién
sobre sus semillas y mecanismos de propagacion. Téngase en
cuenta que solo para 32 especies hay algo de informacion sobre
sus semillas, y de 29 especies no se conoce como germinan; de
este ultimo grupo, 19 son endemismos cubanos. Esta situacién
es peor cuando se estima para Cuba entre 7000 y 7500 plantas
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con flores con un 53% de endemismo (Gonzalez-Torres ef al.,
2016); donde muchos de los endemismos cubanos ocupan
ecosistemas que estin sometidos a condiciones extremas
en cuanto a suelo y clima (Borhidi, 1996). De acuerdo a la
informacién publicada, para la flora cubana hasta los inicios
del presente siglo solo se conocfan los mecanismos de
germinacién/dormancia de menos de 50 especies endémicas
(Sanchez et al, 2011; 20152). Esto udltimo implica que el
conocimiento existente sobre la biologia de la semilla de los
endemismos cubanos no alcanza siquiera el 2% con relacion al
numero total de plantas endémicas supetiores.

En la actualidad esta situacién ha mejorado ligeramente,
pues ya se acumula informacién (la mayorfa no publicada) en
especies endémicas de familias como Arecaceae y Cactaceae
(ver por e.g., Barrios ef al, 2015; Pernts y Sanchez, 2017;
Garcia-Beltran ez al., 2017), y en otras familias botanicas de
formaciones vegetales con gran numero de endemismos, como
son las serpentinas, los bosques semideciduos y los bosques
humedos (ver por e.g., Ferrandis ez al., 2011; Lopez et al., 2016;
Sanchez et al., 2017; Pernus e/ al., 2018); pero atn el total de
plantas endémicas estudiadas no alcanza las 100 especies. Una
cantidad un poco superior a los endemismos se ha estudiado
para aquellas especies nativas no endémicas del occidente
de Cuba (Faife-Cabrera y Toledo Reina, 2007; Sanchez et al.,
2009a, b; 2015b; 2018; Montejo e al., 2014; 2015; Pernts y
Sanchez, 2016). Sin embargo, en general, muchas de estas
especies no se han incorporado a los planes de produccién
de plantulas de los sistemas forestales. Esto probablemente se
deba a la falta de divulgacién de los resultados en el medio
rural o agronémico, o bien por la limitaciéon en la fuente de
semillas o de técnicas de tratamientos pregerminativos que
sean eficientes a un gran numero de semillas.

En el Manual de
informacién de 122 especies forestales (77 nativas y 45

Semillas Forestales cubano se ofrece

exéticas) (Andnimo, 1983) y en el mas reciente Manual de
Vivero cubano se recomiendan solo 43 especies para propagar
en los sistemas forestales, que incluye nativas y exéticas (Gra
et al., 2003); pero la realidad actual es que las generalidades
de los viveros forestales emplean menos de 20 especies, entre
ellas exéticas. Por su parte, para realizar la siembra de las
semillas en condiciones de vivero, la mayoria de las empresas
forestales cubanas utilizan semillas certificadas y en menor
cuantia, se recolectan semillas de sitios cercanos al area del
vivero. Esto podtia afectar la diversidad genética y funcional
del area a reforestar o repoblat; y, por consiguiente, incrementa
la fragilidad del nuevo ecosistema a las especies exéticas
invasoras (Seglias ¢z al., 2018). Como agravante a este escenario,
también se presenta que no todas las especies empleadas por
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los viveros en Cuba son las mas adecuadas para restaurar todos
los sitios del pafs (Capote ¢f al., 2011; Sanchez et al., 2011).
En el archipiélago de Cuba aparece una gran diversidad de
ambientes abioticos (tipos de suelos, climas, etc.) que requieren
ensamblajes particulares de especies (Borhidi, 1996), por lo
que el empleo de una mezcla o matriz Gnica de especies no
sera eficiente para reforestar o rehabilitar.

En este sentido, Herrera-Peraza ez al. (2016) proponen 221
especies arbéreas utiles para restaurar ecosistemas seco-
salinos y humedos, que también pudieran utilizarse en la
restauracién de un mayor nimero de ecosistemas cubanos. Sin
embargo, para este pequefio grupo de especies apenas existe
informacién sobre biologia de la semilla. De este modo, queda
bien establecido que es necesatio incrementar los estudios de
ecofisiologfa de la germinacién para aumentar la disponibilidad
de plantas nativas potencialmente utiles en proyectos de
reforestacion, rehabilitaciéon o restauraciéon. En este camino,
resulta interesante mencionar que recientemente se han
realizado manuales o publicaciones que contienen informacién
de un gran numero de plantas nativas cubanas que podtian
contribuir a la restauracion de sitios especificos dentro del
archipiélago cubano (Mufioz ef al., 2012a; Sanchez et al., 2018;
Torres-Arias e/ al., 2019), pero también existe un manual o guia
técnica para facilitar la propagacion por semillas de 10 especies
arbéreas pioneras (arboles nodrizas para la reforestacion o
restauracién sucesional) que se distribuyen por gran parte de
Cuba y en el resto del Neotropico (Mufioz ef al., 2012b). Este
ultimo manual, ha tenido una gran divulgaciéon en el medio
académico, forestal y productivo cubano, y también aparece
disponible en internet (https://repositorio.geotech.cu).

Conocer mas de semillas para reforestar mejor

Comprender la biologia de la semilla es el paso previo para
poder establecer protocolos éptimos de germinacion que
permitan propagar o domesticar las especies nativas. Este
proceso biolégico como ya se comentd apenas se conoce
para especies tropicales, ni tan siquiera para muchas de interés
econémico que son ampliamente explotadas. Por consiguiente,
para muchos investigadores este es el principal obstaculo para
introducir nuevas especies nativas en los planes de reforestacion
y restauracion ecologica (Merritt ef al., 2007; Sanchez et al.,
2015a; Larson y Funk, 2016). En el caso de muchos paises
tropicales, esta problematica es mayor por la falta de recursos
materiales que existe y el gran numero de especies vegetales
que muestran una amplia diversidad de frutos o semillas
con multiples estrategias de regeneracién o mecanismos de
adaptacién de las plantas (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia,
1994). Sin embargo, esta vatiabilidad seminal para algunas
especies tropicales no constituye un impedimento pata su
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reproduccion en condiciones artificiales, pues germinan muy
rapido (no presentan dormancia seminal). Aunque también
se conoce que muchas especies arboreas y arbustivas tienen
mecanismos de germinacién que adn no han podido ser
domesticados por su complejidad (diferentes mecanismos
de dormancia y longevidad seminal); lo cual dificulta su
propagaciéon por semillas, en especifico para programas de
conservacion y reforestacion.

Esta ultima situacién es particularmente importante para
aquellas especies silvestres que se encuentran en ambientes
extremos o con algin grado de amenaza, pues por lo general
dichas especies proceden de poblaciones pequefias con
individuos que producen pocas semillas y con baja viabilidad
o vigor (Meli et al., 2014; Barrett-Lennard ef al., 2016; Dayrell
et al., 2016). En estas condiciones se encuentran también
muchas plantas con ciclos de vida especializados que presentan
complejos mecanismos de germinacién para su domesticacion,
como son semillas de plantas acuaticas, parasitas y orquideas
(Baskin y Baskin, 2014).

En condiciones de vivero o semicontroladas, muchas son las
causas que pueden impedir o retardar la germinacién, entre
ellas se destacan: las caracteristicas propias o inherentes de las
semillas (dormancia seminal) y las condiciones ambientales
durante la siembra (temperatura, humedad, iluminacién,
etc.). Pero también estos mismos factores ambientales y su
interaccion con los biolégicos pueden afectar la germinacion
y el establecimiento de las plantulas (Finch-Savage y Bassel,
2015; Mitchell e al., 2017). Por tanto, estamos frente a un
problema complejo; que se agudiza, solo por no conocer la
biologia de la semilla, en particular aspectos sobre mecanismos
de dormancia y requerimientos germinativos, que afectard
tanto la produccién de plantulas robustas, como el coste del
vivero. El conocimiento de los mecanismos de germinacion
nos permitird estar en mejores condiciones para manipular
tanto las especies cultivadas, como las silvestres (Mitchell ez a/.,
2017).

Dormancia de las semillas

La dormancia seminal posiblemente sea el rasgo o
caracteristica interna de la semilla que tenga mayor influencia
sobre la propagacién de las plantas en condiciones de
vivero o durante su domesticacién (Baskin y Baskin, 2005a;
2014; Kildisheva ez al., 2019). Esta caracteristica adaptativa
estd presente en cerca del 70% de las plantas con semillas
(Baskin y Baskin, 2014); pero se conoce muy poco para las
plantas silvestres, en particular para aquellas procedentes
de ecosistemas tropicales. Aunque es valido aclarar que no
siempre la dormancia es la responsable de la no germinacion.
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Por ejemplo, la presencia de semillas vanas, la latencia
seminal y la dormancia secundaria también pueden afectar la
germinacién (Baskin y Baskin, 2005a).

Se considera que una semilla se encuentra en estado dormante
cuando por razones inherentes a su desarrollo morfolégico,
composicién y estructura de sus cubiertas, la existencia de
mecanismos fisiol6gicos inhibitorios, o la combinacién de
mas de uno de estos factores, determinan que el proceso de
germinacién no ocurra a pesar de que las condiciones fisicas
del medio: humedad, temperatura, iluminacién, etc., sean
6ptimas para ello (Nikolaeva, 1977; Baskin y Baskin, 2014).
Este estado también se conoce como dormancia innata
o primaria de las semillas. De este modo, en los ensayos
de germinacién, una especie se considera con semillas
dormantes si su germinacién comienza después de 28 dias
bajo condiciones 6ptimas para la germinacién, si presenta
semillas con embriones subdesarrollados o indiferenciados,
o si presenta semillas o frutos con cubiertas impermeables
al agua (Baskin y Baskin, 2004; 2014). Mientras, son
consideradas semillas no dormantes aquellas con embriones
completamente desarrollados y cubiertas permeables al agua
que germinan en menos de 28 dias.

Ahora bien, si se parte de que la funcién de la semilla es
propiciar el establecimiento de una nueva plantula, entonces
el bloqueo natural (o intrinseco) de la germinacién por la
propia semilla pudiera parecer inadecuado; sin embargo,
su existencia entrafia considerables beneficios para la
supervivencia de la especie (Nikolaeva, 1977; 2004; Baskin
y Baskin, 2014). El papel ecolégico de la dormancia seminal
es que permite distribuir o extender la germinacién en el
tiempo y el espacio, lo cual se logra a través de los diferentes
grados (profundidad) y clases de dormancia que puede
presentar una poblacién de semillas.

En esencia la dormancia de las semillas permite evadir la
incertidumbre del ambiente (condiciones adversas), y con
esto determina (o condiciona) el tiempo de germinacién
solo cuando todas las condiciones ambientales sean 6ptimas
para el establecimiento de las plantulas. De lo anterior,
queda claro que este rasgo esta bajo una fuerte presion de
la seleccién natural para asegurar la maxima adecuacién
biologica de las especies y con ello minimizar riesgos en
ambientes impredecibles (Willis ef a/, 2014; Huang et al.,
2016). También la dormancia de la semilla puede facilitar
la colonizacién de nuevos hébitats al permitir que las
especies ajusten el momento de germinacién bajo diferentes
regimenes estacionales o en ambientes novedosos (Donohue
et al., 2010).
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Clases de dormancia y tratamientos pregerminativos
Existen varias clasificaciones de dormancia de las semillas,
algunas con un enfoque ecoldgico y otras mas fisiologico;
pero la propuesta por Baskin y Baskin (2004) es muy simple y
practica, y es la mas empleada a nivel mundial. En la actualidad,
dichos autores proponen un sistema jerarquico que tiene seis
categorias: division, subdivision, clases, subclases, niveles y
tipos de dormancia (Baskin y Baskin, 2014). Al mismo tiempo,
reconocen a las clases, los niveles y los tipos como las categorias
mas importantes de este sistema de clasificacion (Tabla 1),
siendo la clase la categoria principal.

Dicho sistema de clasificacion presenta cinco clases de
dormancia: 1) la dormancia fisiolégica (PD), que sucede
en especies con semillas permeables al agua y embrién
desarrollado, pero que germinan después de los 28 dias; 2)
la dormancia morfologica (MD), presente en semillas con
embriones subdesarrollados o indiferenciados y germinan en
menos de 28 difas; 3) la dormancia morfofisiologica (MPD),
que sucede en semillas con embriones subdesarrollados o
indiferenciados y con dormancia fisiologica (requieren mds
de 28 dias para iniciar la germinacién); 4) la dormancia fisica
(PY), que son semillas o frutos con cubiertas impermeables
al agua, pero con embriones desarrollados y no dormantes, y
5) la dormancia combinada (PY + PD), que estd presente en

semillas con embriones completamente desarrollados, pero
que presentan cubiertas seminales (o del fruto) impermeables
al agua y embriones con dormancia fisiol6gica. Las semillas
que tienen dormancia combinada necesitan mas de 28 dias
para germinar después de ser eliminada la PY. Por su parte,
los niveles aportan informacién adicional sobre la dormancia
per se (no profunda, intermedia y profunda), mientras que
los diferentes tipos tratan sobre los tratamientos requetridos
(i.e., temperaturas) para detener la dormancia y promover la
germinacion.

Para la identificacién de las clases de dormancia seminal
Baskin y Baskin (2003, 2014) también desarrollan una clave
dicotémica que emplea informacién sobre el tiempo de
germinacion, el tamano, forma y desarrollo del embrion, la
permeabilidad al agua de la unidad de la dispersién (semillas/
fruto) y el tiempo de emergencia del tallo (Tabla 2). De acuerdo
con dichos autores, se considera que la semilla presenta
embrién poco desarrollado cuando este es pequefio, pero tiene
o6rganos diferenciados (i.e., radicula y cotiledones), y la relacién
entre el tamafio del embriéon con respecto al largo total de
la semilla (E:S) solo abarca una fracciéon (E:S =< 0.5). Estos
embriones segun su forma pueden ser rudimentarios, lineales
o espatulados (Baskin y Baskin, 2007), aunque es valido aclarar
que no todas las semillas con embriones pequefios (baja E:S)

Tabla 1. Clasificacion jerarquica de la dormancia de las semillas segin Baskin y Baskin (2014). Las abreviaturas de las clases de dormancia se corresponden

con los acronicos conocidos internacionalmente.

Table 1. Hierarchical classification of seed dormancy according to Baskin and Baskin (2014). Abbreviations of dormancy classes correspond to internationally

known acronyms.

Clases

Niveles y Tipos

No profunda (tipos del 1 al 5)
Intermedia (tipos 1y 2)

Dormancia Fisiolégica (PD)

Profunda (tipos 1y 2)

No profunda del epicétilo (tipos del 1 al 3)
Profunda del epicétilo (tipos del 1 al 4)

Dormancia Morfolégica (MD)

Una sola categoria

No profunda simple (tipos 1y 2)
Intermedia simple

Profunda simple

Dormancia Morfofisiologica
(MPD)

No profunda simple del epicétilo (tipos del 1 al 4)
Profunda simple doble (tipos 1y 2)
No profunda simple (tipos 1y 2)

No profunda compleja

Intermedia compleja

Profunda compleja

Dormancia Fisica (PY)

Probablemente requerira ser subdividida

No profunda (tipos 1y 2)

Dormancia Combinada (PY + PD)

Intermedia (tipos 1y 2)

Profunda (tipos 1y 2)
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son subdesarrollados (Baskin y Baskin, 2005b), este debera
crecer antes que ocurra la emergencia de la radicula. Por su
parte, se considera que un embrién es totalmente desarrollado
cuando ocupa mas del 50% de la cavidad seminal (E:S >
0.5), o la totalidad de la semilla, y pueden ser de forma lineal,
espatulado, invertido, doblado y plegado.

De igual forma, Baskin y Baskin (2014) sefialan que es
importante poder identificar un embrién rudimentario, lineal
subdesarrollado o espatulado subdesarrollado, pues las semillas
con uno de estos tres tipos de embriones podrfan presentar
MD o MPD. Por el contrario, las semillas no dormantes, o
que tienen PD, PY o combinaciéon PY+PD, pueden mostrar

Tabla 2. Clave dicotémica para la identificacion de clases de dormancia (o carencia de dormancia) en semillas frescas segin Baskin y Baskin (2014).

Table 2. A dichotomous key for the identification of dormancy classes (or lack of dormancy) in freshly seeds according to Baskin and Baskin (2014).

1. EMBRION DIFERENCIADO Y COMPLETAMENTE DESARROLLADO................c..vve. 2
2. Las semillas imbiben agua....... ... 3
3. La emergencia de la radicula ocurre en menos de 4 semanas............ocoooiiiiiiiiiiiiii 4

4. Luego de la emergencia de la radicula, la emergencia de la plantula ocurtre en unos pocos dias............
4. Luego de la emergencia de la radicula, la emergencia de la plantula demora de 3 a 4 semanas o mas......
3. La emergencia de la radicula requiere mas de 4 semanas............oooiviiiiiiiiiiii 5
5. Luego de la emergencia de la radicula, la emergencia de la plantula ocurre en unos pocos dias..............
5. Luego de la emergencia de la radicula, la emergencia de la plantula demora de 3 a 4 semanas o mas.......

2. Las semillas no imbiben agua...... ..o 6

6. Las semillas escarificadas comienzan rapidamente a imbibir agua (usualmente en 1 dia) y germinan en
MENOS A€ 4 SEMANAS ... ..o u ittt

6. Las semillas escarificadas comienzan rapidamente a imbibir agua (usualmente en 1 dfa) pero no
germinan en mMenos de 4 SEMANAS. ... ...ttt

SIN DORMANCIA

DORMANCIA FISIOLOGICA
DEL EPICOTILO

DORMANCIA FISIOLOGICA
REGULAR

DORMANCIA FISTIOLOGICA
DEL EPICOTILO

DORMANCIA FISICA

DORMANCIA COMBINADA
(FISICA + FISIOLOGICA)

1. EMBRION INDIFERENCIADO Y SI ES DIFERENCIADO ESTA POCO DESARROLLADO 7

7. Embrion no diferenciado......... ..o 8
8. Luego de la dispersion de la semilla, el embrion se diferencia y crece.......ooovveiiiiiiiiiiiiiiii 9

9. Las semillas germinan en menos de 4 SemManas. .. ......o.ovuiuiniiiiniiiiitii i

9. Las semillas no germinan en menos de 4 SEManas. ..........o.vuiiiiuiniitiniiitiit it

8. Luego de la dispersion de la semilla, el embrién nunca se diferencia................ooooiii 10
10. Las semillas germinan en menos de 4 Semanas..............ooiiiiiiiiiii i,

10. Las semillas no germinan en menos de 4 SemManas. ..ot

7. Embrién diferenciado pero poco desarrollado.............ooooo 11

11. Después de que la semilla es plantada en un sustrato hiumedo, el embridn crece y las semillas germinan
€N MENOS dE 4 SCIMANAS .. ...\ttt

11. Después de que la semilla es plantada en un sustrato himedo, el embrién no crece y las semillas no
germinan en mMenos de 4 SEMANAS. ... ... ...ttt e

DORMANCIA MORFOLOGICA

DORMANCIA
MORFOFISIOLOGICA

DORMANCIA MORFOLOGICA
ESPECIALIZADA
DORMANCIA
MORFOFISIOLOGICA
ESPECIALIZADA

DORMANCIA MORFOLOGICA

DORMANCIA
MORFOFISIOLOGICA
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embriones desarrollados de tipo lineal, espatulado, doblado,
inverso y plegado. En total se han referido 12 tipos de
embriones por Baskin y Baskin (2007) y para Cuba se describen
los ochos tipos ya mencionados en un estudio que incluye 85
especies nativas de arboles, arbustos y trepadoras de un bosque
siempreverde estacional del occidente (Fig. 1) (Montejo ¢ al.,
2014); aunque también existe informaciéon sobre rasgos de
semillas y tipos de embriones para mas de 100 especies nativas
de diferentes ecosistemas y familias botanicas (J.A. Sanchez
et al., datos no publicados).

En correspondencia con laanterior, la PD se debe alainhibicién
fisiolégica del embridn, es decir, el embrion no tiene suficientes
fuerzas para atravesar las paredes de las cubiertas de la semilla/
fruto o del endospermo. En este sentido, se han propuesto
diversas causas que pueden provocar que las estructuras de
coberturas del embrién impidan la germinacién. Entre ellas
se destacan procesos que reducen la velocidad de imbibicion,
que restringen el movimiento de oxigeno, la presencia de
inhibidores, las barreras fisicas para el crecimiento del embrion,
los cambios en las estructuras de cubiertas del embrion y las
interacciones que se producen entre el embrion y las estructuras
de cubiertas (Baskin y Baskin, 2014). En las semillas con PY
la impermeabilidad de las cubiertas se debe a la presencia de
una o mas capas de células lignificadas o suberizadas en el
parénquima en empalizada (Baskin e# /., 2000). Por dltimo, en
las semillas con MD o MPD en el momento de la dispersion
(o maxima maduracién del fruto), el embrién puede estar en
tres condiciones: 1) diferenciado, tiene radicula y cotiledén (es)
pero es subdesarrollado, debe crecer antes de la emergencia de
la radicula; 2) indiferenciado pero posteriormente se diferencia,
aunque todavia estd subdesarrollado y debe crecer antes de
la aparicion de la radicula, y 3) embrién indiferenciado que
nunca se diferencia en un eje embrionatio hipocétilo-radicula
per se. Los dos primeros casos se presentan en semillas con
embriones subdesarrollados de tipos lineales, rudimentarios
y espatulados como ya se definié (Baskin y Baskin, 2005b).
En cambio, en el ultimo caso el polo del embrion se alarga
para finalmente emerger de las semillas. Este mecanismo de
germinacion ocurre en plantas con ciclos de vida especializados,
como son las parasitatias y las orquideas, que pueden producir
plantulas a partir de embriones indiferenciados con dormancia
morfolégica o morfofisiologica especializada (Baskin y Baskin,
2007).

Cabe destacar que en un mismo lote de semillas puede existir
una o varias clases de dormancia, como sucede en Talipariti
elatum, donde aparecen semillas no dormantes (ND), con PY y
semillas con PD (Sanchez ef al., 2009a). También la profundidad
de la dormancia (nivel) puede cambiar dentro de cada clase,
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Figura 1. Tipo de embriones en semillas maduras de un bosque siempreverde
tropical: (A) Dendropanax arborens (embrién rudimentario), (B) Schoepfia didyma
(lineal subdesarrollado), (C) Ardisia dentata (lineal desarrollado), (D) Ficus
maxima (doblado), (E) Zanthoxylum martinicense (espatulado), (F) Alchornea
latifolia (espatulado), (G) Colubrina arborescens (inverso), (H) Guazuma nlmifolia
(plegado), (I) Chromolaena odorata (lineal desarrollado), () Cestrum citrifolinm
(espatulado), (K) Cupania americana (doblado), (L) Alophylus cominia (plegado).
Las lineas blancas continuas que apatrecen en las figuras A y B representan la
zona donde se ubica el embrién.

Figure 1. Types of embryos in mature seeds of a tropical evergreen
forest: (A) Dendropanax arboreus (rudimentary embryo), (B) Schoepfia didyma
(underdeveloped linear), (C) Ardisia dentata (developed linear), (D) Ficus
maxima (bent), (E) Zanthoxcylum martinicense (spatulate), (F) Alchornea latifolia
(spatulate), (G) Colubrina arborescens (investing), (H) Guazuma nlmifolia (folded),
() Chromolaena odorata (developed linear), (J) Cestrun citrifolinm (spatulate), (IK)
Cupania americana (bent), and (1) Allophylus cominia (folded). The solid white
line of the figure A and B represents the zone where the embryo is located.
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dependiendo de las condiciones ambientales a las que estan
expuestas las plantas madres durante el desarrollo de las semillas
o diasporas (Baskin y Baskin, 2004; Nikolaeva, 2004). De este
modo, la frecuencia de aparicién de la dormancia puede ser
muy variable, particularmente como ocurre en semillas con PY
(Jaganathan, 2016), o bien en semillas con dormancia ciclica;
esta ultima condicionada en funcién de las sefiales ambientales
que perciben las semillas y solo aparece en semillas con PD no
profunda o con MPD no profunda simple (Baskin y Baskin,
2014). En Cuba, los efectos de la procedencia o del ambiente
de las plantas madres sobre los mecanismos de germinacion se
han estudiado muy poco (aunque ver, Alvarez, 1984; Montejo
et al., 2005; Pernds y Sanchez, 2016). No obstante, ya se han
descubierto casos interesantes como el que se muestra en
semillas frescas de Caesalpinia cubensis (Fabaceae) procedentes
de un bosque humedo del occidente de Cuba y otra de un
bosque seco del oriente del pais. En la primera procedencia
se presentan semillas sin dormancia (Sanchez e7 al., 2009a); sin
embargo, en la del sitio seco se encontré el lote de semillas con

PY (J. A. Sanchez et al., datos no publicados).

Por su parte, el término dormancia del epicétilo se emplea
para describir la dormancia de las semillas en especies donde la
emergencia del tallo ocurre después de tres o cuatro semanas
de la emergencia de la radicula. Aparece en semillas con PD
y MPD (Tabla 1), que por lo general también tienen alto
contenido de humedad. Se ha informado en pocas especies
tropicales, pero se reporta en miembros de las familias
Clusiaceae, Myristicaceae, Olacaceae y Rubiaceae (Baskin y
Baskin, 2014; Athugala ef al, 2016). En nuestro pafs, se ha
encontrado en semillas del género Calophyllum y posiblemente
también aparezca en especies del género Gareinia (J.A. Sanchez,
datos no publicados).

En Cuba, las familias botanicas a las cuales pertenecen la
mayoria de los arboles nativos (Arecaceae, Bignoniaceae,
Euphorbiaceae, Fabaceae, Myrtaceae y Rubiaceae) pueden
presentar semillas sin dormancia, o bien con dormancia de
todas las clases referidas (Sanchez ez al., 2011). Sin embargo,
se reconoce que la PD es la mas comin en todas las regiones
del mundo (Baskin y Baskin, 2014; Willis e# a/., 2014), y esta
presente en todos los tipos de vegetacion y formas de vida
(arboles, arbustos, enredaderas y hierbas), en angiospermas
y en gimnospermas. A nivel mundial las semillas con PD se
encuentran en el 75% de las familias botdnicas que se han
estudiado con relacion a la presencia o no de dormancia
(Baskin y Baskin, 2014; Willis ez @/, 2014), y es tipica de
ecosistemas estacionales. Por consiguiente, debe ser la que
tenga mayor presencia en el territorio cubano, dado también
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la ocurrencia y preponderancia de la estacionalidad climatica.
De hecho, diversos estudios en diferentes tipos de vegetacion
ya indican la maxima presencia de esta clase de dormancia en
la flora cubana cuando se analiza a escala regional (Sanchez
et al., 2009a; 2011; 2015a; 2018); y también aparece una gran
proporcion de semillas con PD (45%) (Fig. 2) para un estudio
a nivel de comunidad en mas de 90 especies (Sanchez ef al.,
2012; 2015Db).

Dormancia

1%

Dormancia
fisica
9%

Figura 2. Clases de dormancia de semillas para arboles, arbustos y trepadoras
de un bosque siempreverde tropical del occidente de Cuba.

Figure 2. Seed dormancy classes for trees, shrubs and climbers of a tropical
evergreen forest in western Cuba.

Estos resultados coincidieron cuando

determinaron las clases de dormancia/no dormancia de 254

igualmente se
especies nativas cubanas (Anexo 1). En donde aparecieron, 113
(44%) especies con semillas con PD, 82 (32.9%) especies con
semillas ND, 36 (14.3%) especies con MD o MPD, 20 (7.8%)
especies con PY y solo tres especies (1.1%) con semillas con
dormancia combinada (PY y PD) o presente en un mismo lote
semillas con PY o PD. Un comportamiento similar se obtuvo
para los 90 endémicos, que se presentaron en la compilacion,
en los cuales se destacaron 41 especies (45.5%) con PD y
un total de 68 (76.1%) especies con dormancia. También en
una exploracién hecha para las 99 familias botanicas a la que
pertenecen los arboles cubanos mostré que la clase de PD fue
la que aparecié con mayor frecuencia en 55 (58.5%) familias de
las 94 para las que mostraron informacién (Anexo 2) conforme
a la compilacién presentada por Willis ¢ o/ (2014) y Baskin
y Baskin (2014) para mas de 14 000 especies de 318 familias
de plantas con semillas a nivel global. En este grupo ademds
aparecieron con alta frecuencia de aparicién, 16 familias con
semillas ND, 22 con MD o MPD, 11 con PY y solo cuatro con
dormancia combinada. No existi6 resultado sobre posible clase
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de dormancia para cinco familias (Cyrillaceae, Schlegeliaceae,
Schoepfiaceae, Tapisciaceae y Viburnaceae) con muy pocas
especies arboreas en Cuba.

Por otro lado, el alto nimero de especies con semillas
dormantes encontrado, particularmente en los endemismos,
apoya la hipétesis de que la dormancia es un rasgo adaptativo
que regula la germinaciéon en ambientes muy variables o
extremos (Jurado y Flores, 2005; Baskin y Baskin, 2014;
Commander et al, 2017). De hecho, segun Borhidi (1990)
la mayorfa de los endemismos cubanos estan adaptados a
condiciones ecoldgicas extremas, como son la sequia climatica
y otras condiciones oligotréficas. También se conoce que la
dormancia de las semillas es un rasgo ventajoso en entornos
temporalmente predecibles o estacionales con alta competencia
(Volis y Bohrer, 2013); por consiguiente, debera ser un rasgo
que aparezca con alta frecuencia en las plantas con semillas
de Cuba, dado posiblemente a la estacionalidad de su clima
(Borhidi, 1996; Planos ¢ al., 2013). Incluso ya se conoce que la
dormancia de las semillas es clave para el establecimiento de las
plantulas para aquellas especies que dispersan sus semillas en
la llamada época de lluvias, tal como se evidencia para muchas
especies arboreas de bosques semideciduos o siempreverdes
estacionales de Panama y Cuba, respectivamente (Sautu ¢ al.,
2007; Sanchez et al., 2012).

A nivel mundial, las clases de PD y PY son las mas frecuentes
en especies empleadas en los viveros para la reforestacion
y restauraciéon ecolégica (Baskin y Baskin, 2005a). En
consecuencia, existe una gran variedad de tratamientos
pregerminativos de
dormancia, y también aceleran y sincronizan la germinacién.

que eliminan ambos mecanismos
Entre los tratamientos pregerminativos mas utilizados y
efectivos se destacan los de escarificaciéon de cubiertas con
acido sulfurico y agua hirviendo, y los de escarificacion
mecanica total o parcial de las cubiertas seminales o del
fruto (Anexo 1). Pero también se emplean con éxito choques
térmicos, alternancia de temperaturas y soluciones con
fitohormonas (fundamentalmente con 4cido giberélico, AG)).
Los tratamientos de escarificacién de cubiertas igualmente
son adecuados para eliminar dormancia combinada de nivel
no profundo, pues eliminan al mismo tiempo el impedimento
para la entrada de agua a las semillas y para la emergencia de

la radicula.

Semillas con PD aparecen en Cuba en Andira inermis, Ceiba
pentandra, Cupania americana, Chrysobalanus icaco, Cordia dentata,
Guettarda  combsii, Matayba  oppositifolia, occidentalis,
Psendolmedia spuria, Sideroxcylon foetidissimum y Wallenia lanrifolia.

Prunus

Por su parte, la PY se encuentra en semillas de Erythrina cubensis,
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Guazuma nimifolia, Luehea speciosa, Lysiloma sabicn, Pseundosamanea
cubana y Vachellia belairioides. Esta Gltima clase de dormancia
es comun para familias botanicas como Convolvulaceae,
Fabaceae, Malvaceae, Rhamnaceae y Sapindaceae, y en total se
ha informado para 18 familias botanicas, todas angiospermas.
La PY se presenta en especies que ocupan ambientes secos,
estacionales o extremos, y se identifican facilmente mediante
pruebas de imbibicién. Cuando la hidratacién de las semillas
no es significativa o simplemente no se hidratan se dice que
presentan PY (Baskin eza/., 2000). Actualmente se proponen dos
niveles de PY (no profundo y profundo) en correspondencia
con el contenido de humedad de la semilla en la dispersion,
el tamafio de la semilla y el grosor de las cubiertas seminales
(Jaganathan, 2016; Rodrigues-Junior ef al., 2018).

Las especies con dormancia combinada (PY + PD) no son tan
abundantes, pues solo a nivel mundial se informa para siete
familias (Anacardiaceae, Cucubitarceae, Fabaceae, Geraniaceae,
Malvaceae, Rhamnaceae, y Sapindaceae), siendo la Rhamnaceae
donde aparece el mayor nimero de especies con esta clase de
dormancia (Baskin y Baskin, 2014; Willis ¢z a/.,, 2014). En nuestra
flora, se presenta en semillas de Sapindus saponaria (jaboncillo),
pero es muy probable que aparezca en especies de sitios
secos 0 con una marcada estacionalidad. Los tratamientos
pregerminativos para eliminar dormancia combinada son
aquellos que involucran la eliminaciéon de la PY y al mismo
tiempo la PD como ya se coment6 (Baskin e# a/., 2000). Aunque,
algunos autores plantean que primero se debe eliminar la PY'y
después la PD, también se presentan especies en que primero
se debe eliminar la PD (Baskin y Baskin, 2014).

Por su parte, los tratamientos pregerminativos adecuados para
eliminar MD o MPD son los tratamientos de estratificacién
humeda en arena, suelo o en cualquier soporte que brinde una
adecuada humedad a las semillas. Estas clases de dormancia
son tipicas de especies de sitos humedos; pero en menor
frecuencia pueden aparecer en especies de sitios secos donde
germinan en micrositios con cierta proteccion (Kos ez al., 2012).
De ahi, que el tratamiento pregerminativo mas empleado sea
sencillamente sembrar o colocar las semillas en un sustrato con
humedad y una temperatura adecuada (estratificacién) para la
germinacion. La estratificacion puede ser en caliente o en frio,
o en una combinacién de ambas temperaturas; pero en especies
de sitios tropicales resulta muy uatil temperaturas superiores a
20°C. Todo dependera del momento del afio en que las semillas
llegan al suelo. Segin Baskin y Baskin (2014), el secreto para
romper la MPD es encontrar las condiciones ambientales que
promuevan la ruptura de las dos clases de dormancia. Solo en
algunas especies las mismas seflales ambientales rompen la
dormancia MD y la PD (Baskin y Baskin, 2014). Por tanto,
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en especies con estas clases de dormancia se hara muy dificil
encontrar un protocolo o6ptimo de germinacién, y esto
conllevara a la necesidad de mayor experimentacién en busca
de dichos tratamientos en condiciones de vivero.

Ejemplos de especies con MD aparecen en semillas de
Dendropanax arborens y Schefflera morototons; y de semillas con
MPD se encuentran en Casasia clusiifolia, Thrinax radiata y
Oxcandra lanceolata. En semillas de llex cassine y Coccothrinax crinita
aparece una porcion del lote con MD y otra con MPD (Pernds
y Sanchez, 2017). Este dltimo comportamiento es tipico de
muchas especies (Anexo 1), y permite extender la germinacién
del lote en diferentes momentos. Semillas con MD y MPD son
tipicas en especies de familias como Annonaceae, Araliaceae
y Olacaceae, y en semillas de las palmas (Arecaceae) (Baskin y
Baskin, 2014).

De lo anteriormente comentado, queda bien establecido que el
conocimiento de estas clases de dormancia es el primer paso
para domesticar o propagar por semillas las plantas nativas
en condiciones de vivero; para después, aplicar tratamientos
pregerminativos convencionales que eliminen la dormancia
y por ultimo emplear técnicas avanzadas que mejoren la
produccién y el vigor de las plantulas (Fig. 3). Las dos
primeras etapas de este esquema tecnolégico se proponen
a nivel internacional por varios autores entre los que se
destacan Baskin y Baskin (2005a) y Merritt y Dixon (2011),
y recientemente Madsen ez al (2016) y Kildisheva et al.

O = @ =

Clasificacion de Tratamientos Tecnologias para

dormancia pregerminativos mejorar germinacion
seminal convencionales y establecimiento
PY Escarificacion mecanica Tratamientos de
total y parcial hidratacion-
deshidratacion
PY+PD Escarificacién acida
Peletizacion de
PD Calor himedo y seco semillas
Estratificacion en Aplicacién de
MD caliente biofertilizantes
Estimulantes de la Combinacién de
MPD germinacion tratamientos

Figura 3. Esquema tecnolégico de tres etapas de investigacion para
vencer limitaciones en el reclutamiento por semillas. Clases de dormancia:
PY, dormancia fisica; PY + PD, dormancia combinada; PD, dormancia
fisiol6gica; MP, dormancia morfolégica, y MPD, dormancia morfofisiolégica.

Modificado de Kildisheva ez a/. (2019).

Figure 3. Technological scheme of three stages of research to overcome
limitations in the recruitment by seeds. Dormancy classes: PY, physical
dormancy; PY + PD, combined dormancy; PD, physiological dormancy;
MP, morphological dormancy, and MPD, morphophysiological dormancy.
Modified from Kildisheva ez a/. (2019).
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(2019) adicionan una tercera etapa para mejorar la efectividad
en proyectos de restauracion. Sin embargo, en Cuba este
esquema tecnolégico se propone para semillas de especies de
interés agroforestal desde hace mas de una década (Sanchez
et al., 2004). De hecho, los tratamientos pregerminativos de
hidratacién-deshidratacion de las semillas pueden eliminar
dormancia (Sanchez e al., 2001; Bewley ef al., 2013), y también
perfeccionan el funcionamiento de semillas, plantulas y plantas
de especies arbéreas pioneras (Sanchez ez al., 2003; 20006); por
consiguiente, podrfan incrementar el éxito en la restauracién
ecolégica. Dichas técnicas ecolégicas con semillas se emplean
ampliamente en sistemas agricolas de paises desarrollados; pero
muy poco en programas de reforestacion o de rehabilitacién
de ecosistemas naturales a nivel mundial (Madsen ef /., 2016;
Sanchez y Furrazola, 2018).

Relaciones ecoldgicas de la dormancia

Se conoce que existe una relacién muy cercana entre la filogenia
y las clases de dormancia. La dormancia de las semillas es
un rasgo filogenético altamente conservado (Finch-Savage y
Leubner-Metzger, 2006; Baskin y Baskin, 2014; Willis e 4,
2014); lo que significa que cuando no se tiene conocimiento
sobre la (s) clase (s) de dormancia que ocurre en una especie, se
puede inferir con alta fiabilidad por la informacién disponible
para el género, o bien para la familia. De ahi que especies de
plantas con relaciones filogenéticas cercanas, presentan por lo
general, similares rasgos ecofisiol6gicos en cuanto a tamafio
seminal, conducta de germinacién y clases de dormancia
(Fig. 4); es decir, comparten nichos similares de germinacién y
de supervivencia (Baskin y Baskin, 2014; Wyse y Dickie, 2018).
De este modo, conociendo la familia botanica de las especies
que se va a trabajar se puede realizar un rapido diagnostico
de las posibles causas que podrian influir en la germinacién
en condiciones de vivero. Existen publicaciones cientificas
que relacionan las clases de dormancia con la filogenia; pero
sin dudas la mas relevante es la publicacion realizada por los
esposos Baskin en su libro “Seeds: Ecology, Biogeography,
and Evolution of Dormancy and Germination” (Baskin y
Baskin, 2014), donde aparece una compilacién mundial sobre
dormancia seminal en todos los tipos de vegetaciones y formas

de vida.

Los rasgos de historia de vida de las plantas (estrategias de
regeneracion, forma de vida, tamafio de la semilla, tiempo y
modo de dispersién) también se relacionan con la dormancia
de las semillas de arboles tropicales (Sautu ez al., 2007; Sanchez
et al., 2012). Por ejemplo, arboles pioneros como Muntingia
calabura, Cecropia peltata, Ceiba pentandra, Trichospernum lessertianum
e Talipariti elatum inician la germinacién como promedio en
< 10 dias; pero los no pioneros necesitan > 20 dfas (Fig. 4).
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Dias para germinar

Filogenia

Sapindaceae

Rubiaceae

Moraceae

Meliaceae

Lauraceae

Fabaceae

Boraginaceae

Estrategia de Regeneracion

No pionera

Picnera

Forma de Vida

Enredadera

Arbusto

Arbol

Tamaiio de la Semilla
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Medio
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No dispersidn por animales
Dispersion por animales

Tiempo de Dispersion
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o 10 20 30 40 50 60
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Figura 4. Tiempo de inicio de la germinacién para especies de un bosque
siempreverde tropical segun la filogenia (familia botdnica), la estrategia de
regeneracion, la forma de vida, el tamafio de la semilla, el modo de dispersion
y el tiempo de dispersion. La linea vertical representa el tiempo limite (28
dias) para considerar si las semillas son dormantes. Elaboracién de datos

inéditos de J. A. Sanchez.

Figure 4. The time to start germination for species of an evergreen tropical
forest according to phylogeny (botanical family), regeneration strategy,
life form, seed size, dispersal mode and dispersion time. The vertical line
represents the time limit (28 days) to consider if the seeds are dormant.
Preparation of unpublished data by J. A. Sanchez.

Por tanto, las plantas pioneras presentan semillas menos
dormantes que aquellas especies de estadios intermedios o
avanzados en la sucesion vegetal. Aunque la dormancia como
rasgo se presenta tanto en las especies pioneras como no
pioneras, lo que cambia entre estrategias de regeneracion es
la clase de dormancia (Sautu e al., 2007; Sanchez e# al., 2012).
De ahi, que cuando la dormancia seminal estid presente en
las especies pioneras, las clases PD y PY son las que existen.
Este resultado también estuvo en correspondencia con las 23
especies pioneras que se presentaron en la compilacién, 14
(60.8%) especies mostraron no dormancia, 5 (21.7%) con
PD, 2 (8.7%) con PY y 2 (8.7%) con semillas con PD y
PY (Anexo 1). Por su parte, el resto de las especies (8) que
se proponen como pioneras arbéreas para Cuba por Herrera-
Peraza et al. (2016) solo pueden presentar semillas no dormantes
o bien con PY o PD de acuerdo a las familias botanicas a
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las que pertenecen. En cambio, en las especies no pioneras
arboreas ademas de estas clases de dormancia aparecen la MD
y MPD (Sanchez ez al., 2012; Baskin y Baskin, 2014).

El porte de las plantas o su forma de vida igualmente afectan
considerablemente el dia de inicio de la germinacién (tiempo
para germinar), las enredaderas son mas dormantes que los
arboles y los arbustos (Fig. 4). En este sentido, Jurado y Flores
(2005) determinan que, a escala global, la dormancia es mas
comun en las plantas herbaceas que en las especies lefiosas. En
las enredaderas predominan la PD, PY y MPD; en los arbustos
la PD y la PY; y en los arboles la PD como ya previamente se
demostré. Conforme a esta informacion, en muchos arbustos y
arboles serfa factible aplicar tratamientos de escatificacion para
eliminar la impermeabilidad de las cubiertas y el componente
fisiolégico de la dormancia. En cambio, si como parte de un
proyecto de restauracién o rehabilitacién se van a sembrar
semillas de enredaderas serfa viable aplicar una combinacién
de tratamientos pregerminativos que empleen una remocioén
de testa en combinacién con tratamientos de estratificacion
himeda.

El tamafio seminal (o0 masa) también podtia indicar la
profundidad de la dormancia (Fig. 4). El tamafio de la semilla
afecta el tiempo para germinar. Las semillas mas pequefias son
menos dormantes que las grandes. Esta relacion positiva entre
el tiempo para germinar y lamasa de la semilla se ha determinado
para diversos bosques tropicales. Sin embargo, para algunos
autores esta relacién tiene poco valor predictivo (Sautu ef
al. 2000); lo cual es cierto, pues existen semillas pequefias y
grandes con o sin dormancia. No obstante, como tendencia
general se evidencia que la dormancia tiende a aumentar con
el tamafio de las semillas. Por consiguiente, tener en cuenta
dicha variacién seminal podtia ser una herramienta para saber
cuando aplicar o no tratamiento pregerminativo.

El dia de inicio de la germinacién igualmente manifiesta una
gran variabilidad por sindrome de dispersion; las plantas
que sus semillas/frutos son utilizadas (dispersadas) por los
animales tienen mayor retardo para germinar que aquellas que
no emplean animales en su dispersion (Fig. 4). Se propone
que el retardo en la germinacién le permitirfa sobrevivir a las
diasporas durante su paso por el tracto digestivo (Bu ez al,
2008). También se conoce que muchas especies de plantas
tropicales  (pertenecientes Ebenaceae,
Euphorbiaceae, Meliaceae, Moraceae, Oleaceae, Rubiaceae,

a familias como:
Sapotaceae) incrementan su germinacién después de que son
utilizadas por los animales (Baskin y Baskin, 2014). Al parecer,
la accién de los animales evita la contaminacién bacteriana y
fungica de frutos/semillas y también remueve las cubiertas que
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actian como barrera mecanica para la germinacién (Soltani
et al., 2018). Consecuentemente, si se logra identificar la forma
de dispersion para las especies forestales se puede implementar
un tratamiento que simule el paso por el tracto digestivo, como
puede ser un leve tratamiento de escarificaciéon con acido,
o bien removiendo las cubiertas seminales con un lavado
abundante de agua corriente.

Finalmente, existe una gran cantidad de contribuciones
cientificas que soportan la relacién del tiempo de dispersion
con la dormancia de las semillas (Garwood, 1983; Sautu
et al., 2007; Sanchez et al., 2015b; Escobar ez al., 2018). En este
sentido, se establece que el tiempo de dispersion de las semillas
y la dormancia son parte de un sindrome para evitar la sequia
(Garwood, 1983), aunque también se conoce que las clases de
dormancia podrian no estar relacionadas con el control del
tiempo de germinacion (Sautu ef al., 2007). No obstante, las
especies dispersadas en la estacion seca tienden a presentar
semillas mas dormantes que aquellas que se recolectaron al
comienzo de las lluvias y a finales de dicha estacion (Fig. 4),
aspectos que podrian ayudar a determinar o no la necesidad de
un tratamiento pregerminativo.

Sin embargo, cabe sefialar que, aunque es evidente la utilidad
de conocer la familia y los rasgos de historia de vida en predecir
el retardo de la germinacién (i.e., presencia o no de dormancia
seminal) el valor de este enfoque puede cambiar de acuerdo
al tipo de vegetacion que se estudie, y logicamente con la
matriz de especies que lo componga. De hecho, se conoce que
los rasgos relacionados con la dormancia no evolucionaron
independientemente; mds bien son parte de un sindrome de
coadaptacion de rasgos a un ambiente en particular (Kos e# al,
2012), como por ejemplo el incremento de la humedad de las
semillas con su tamafio (Wyse y Dickie, 2018). Esto evidencia
la necesidad de evaluar diversos rasgos o caracteristicas de
las semillas previo al empleo de un tratamiento de ruptura de
dormancia.

Factores ambientales que influyen en la germinacion
Muchos son los factores del ambiente, abidticos y bidticos,
que influyen en el funcionamiento de las semillas, entre
los que se encuentran los factores fisicos. Sin embargo, se
reconoce que el agua, la temperatura y la iluminacién son
los principales factores del ambiente edafico que intervienen
en la germinacién o eliminacién de la dormancia primaria o
secundaria de muchas plantas cultivadas o silvestres (Come
y Thévenot, 1982; Bewley, 1997; Baskin y Baskin, 2014). Por
tanto, conocer como dichos factores regulan los mecanismos
de germinacién nos permitird tener mayor éxito en la
propagacion de las plantas nativas.
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El agua es esencial para la rehidratacion de las semillas, como
un paso inicial de los eventos pregerminativos; se considera
el factor ambiental mas importante en la germinaciéon. La
cantidad de agua total tomada por las semillas durante la
imbibicién, es generalmente pequefia y frecuentemente no
excede dos o tres veces la masa seca de las semillas (Bewley
et al., 2013). En cambio, para el establecimiento y crecimiento
de las plantulas sf se necesita gran cantidad de agua. Un nimero
elevado de caracteristicas del suelo pueden afectar el proceso
de absorcién de agua por la semilla. Quizas el mas importante
de ellos, sea el grado de contacto entre las semillas y el sustrato
himedo (Baskin y Baskin, 2014). Se plantea que en los
bosques tropicales himedos el agua no es un obstaculo para la
germinacion y la emergencia de las plantulas (Vazquez-Yanes
y Orozco-Segovia, 1993). Sin embargo, en los ecosistemas
abiertos o en los grandes claros si se afecta considerablemente
la regeneracién de las especies por semillas, debido a que
las mismas estin bajo ciclos favorables y desfavorables de
hidratacién, donde ocurre la germinacién si la absorcion de
agua por las semillas es mayor que su pérdida (Bewley ef al,
2013; Martinez y Sanchez, 2016). También se conoce que los
ciclos de hidratacion-deshidratacién que sufren las semillas en
el suelo o en diferentes condiciones de siembras artificiales
(e.g., viveros forestales) podrian revigorizar o robustecer
semillas y plantulas (Sanchez ef 4/, 2001; Pernds y Sanchez,
2015). Aunque cuando el déficit hidrico es considerable, la
velocidad y el porcentaje de germinacion final se afecta o es
nulo (Bewley e¢7 al., 2013). Igualmente, el exceso de agua en el
suelo podria provocar la muerte de las semillas y plantulas por
anoxia parcial o total.

Después del agua, la temperatura es el principal factor
ambiental que controla la germinaciéon (Bewley e af., 2013).
La temperatura determina la velocidad de deterioro seminal
y es capaz de regular la germinaciéon en tres direcciones:
1) determinando la capacidad y velocidad de la germinacion
en semillas no dormantes, 2) eliminando dormancia y 3) por
inducciéon de dormancia. Los rangos de temperatura en los
cuales la germinacion ocurre estan determinados por el lugar
de procedencia de las semillas, las diferencias genéticas entre
individuos de la misma especie o poblacién (polimorfismo
seminal) y la edad de las semillas. Asi encontramos especies
que germinan mejor a temperaturas constantes y otras que
se favorecen a temperaturas alternas (Hilhorst, 2011). Sin
embargo, las semillas en condiciones naturales pocas veces se
encuentran sometidas a temperaturas constantes por largos
petriodos, atn bajo condiciones de sombra. Por consiguiente, las
temperaturas en que ocurre la germinacion estan generalmente
relacionadas con el rango ambiental de adaptacion de la especie
y sirven para ajustar el tiempo de germinacioén a condiciones
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favorables para el crecimiento y desarrollo de las plantulas
(Baskin y Baskin, 2014; Sanchez ez al., 2015b).

Las plantas que colonizan los claros presentan mecanismos
adaptativos que les permiten “explorar” o “determinar” las
condiciones ambientales idéneas para la germinacién y el
establecimiento de las plantulas (Vazquez-Yanes y Orozco-
Segovia, 1994). Entre los mecanismos mds sobresalientes se
encuentran: los adaptativos para determinar la alternancia
de temperatura y los que les permiten a las semillas
responder a los niveles de luz que llegan al suelo. En este
ultimo caso, existe un grupo de plantas que presentan
semillas cuya germinacién es sensible a los cambios de
la composiciéon espectral de la luz y se conocen como
fotoblasticas (Bewley ez al., 2013). Segin el tipo de respuesta
a la luz, las semillas se han clasificado en: 1) fotoblasticas
positivas, que no germinan en la oscuridad, 2) fotoblasticas
negativas, su germinacién se ve inhibida por la luz blanca,
y 3) fotoblasticas indiferentes, especies que llevan a cabo su
germinacion en cualquier condicién de iluminacién (Céme,
1970).

Ahora bien, cuando las semillas frescas y sin dormancia
no germinan por limitacién de los factores ambientales
ya mencionados se dice que adquieren latencia seminal
(Nikolaeva, 1977). Este fenémeno también se conoce como
quiescencia o dormancia forzada, y desaparece cuando
se elimina el impedimento ambiental de la germinacién;
a diferencia de la dormancia secundaria que ocurre en
semillas con o sin dormancia cuando son sembradas en
condiciones adversas tanto para la germinacién como para
la eliminacién de la dormancia (Baskin y Baskin, 2014). Este
ultimo fendémeno persiste incluso colocando las semillas en
condiciones favorables para la germinacién, lo que dificulta
aun mas la propagacién en vivero.

Rango dptimo de temperatura

W 25/30°C

m 25/35°C
25/40°C
250C

Ejemplos de la latencia por falta de iluminacién se presentan
en semillas de Cecropia peltata, Muntingia calabura y Trema
micranthum. Las semillas de estas especies necesitan luz blanca
para germinar; es decir, son fotoblasticas positivas y por
tanto su germinacion se inhibe a la oscuridad. En cambio,
otras especies como Picramnia pentandra necesitan oscuridad
para germinar, son fotoblasticas negativas. También aparece
latencia en las semillas que se termoinhiben a una temperatura
determinada. En Cuba, se ha determinado termoinhibicion en
semillas frescas de Coccothrinax: crinita, Trichospermum lessertianum
y de Solanum torvum cuando se siembran a temperatura fija de
sustrato de 25°C, pero este fenémeno se elimina cuando se
pasan a temperaturas alternas de 25/30°C 6 25/35°C (Sanchez
y Mufioz, 2004; Pernts y Sanchez, 2017).

De lo anterior queda establecido que cada especie tiene sus
propios requerimientos germinativos y de establecimiento.
Por tanto, no se le puede dat el mismo tratamiento ambiental
a todas las especies en condiciones de vivero o de campo.
Debe ser especie-especifico, aunque hay aspectos que pueden
generalizarse, pues en ocasiones aparecen patrones de
germinacion a nivel de comunidad que nos permiten establecer
protocolos similates de germinacién para un gran ndimero
de especies. Por ejemplo, en especies arbéreas de un bosque
siempreverde del occidente de Cuba se identifica que casi el
80% de las especies germinan mejor a rangos de temperaturas
entre 25/30°C y 25/35°C (Fig. 5) (Sanchez ¢t al., 2012); lo cual
se puede lograr facilmente con una condicién de sombra leve
o malla de tapado ligero en el vivero. Por su parte, solo una
pequefia fraccion de plantas germinan mejor a 25°C (8%) y
otra a 25/40°C (13%). La primera condicién se puede lograr
con una sombra profunda y la segunda, a plena exposicién
solar. En la compilacién realizada en la presente contribucion,
se identificaron 79 (54.9%) especies que germinaron mejor a
25/30°C y 44 (30.2%) especies a 25/35°C (Anexo 1).

Requerimiento de luz

H Indiferentes a la
luz

B Germinan mejor a
la luz

Germinan mejor a
la oscuridad

Figura 5. Requerimientos germinativos con relacién a temperatura y luz del sustrato de especies arbéreas de un bosque siempreverde del occidente de Cuba.

Figure 5. Germination requirements in relation to temperature and light substrate of tree species of an evergreen forest of Western Cuba.
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Con relaciéon a los requerimientos de luz para germinar, la
situacién es muy similar a la anterior. Cerca del 70% de las
especies son indiferentes a la luz (Fig. 5). Hay un grupo
menor de especies que se fotoinhiben a la luz (5%) y un 26%
de las especies germinan mejor a la luz (especies pioneras o
tempranas de la sucesion vegetal). También en el compendio,
69 (78.8%) especies fueron fotoblasticas indiferentes de las 88
plantas para las que se encontrd informacién sobre respuesta
a luz (Anexo 1). Por tanto, si se hace un analisis similar al de la
temperatura, es evidente que una condicién de sombra parcial
serfa adecuada para la mayoria de las especies. De hecho,
esta condicién actualmente se recomienda en la mayorfa de
los viveros de los trépicos, dado que el exceso de radiacién
solar puede provocar fotoinhibicién de la germinacién y de
la fotosintesis, y también estrés hidrico en las plantulas (Alves
et al., 2002; Sanchez et al., 2006). Esto tltimo, puede afectar la
produccién de plantas y el coste de los viveros en los programas
de conservacion y restauracion.

En busca de un protocolo 6ptimo de germinacion

La obtencién de un protocolo 6ptimo de germinacién serd un
aspecto necesario si se quieren introducir nuevas especies en
el contexto forestal; lo cual, no solo ayudard a su propagacion
sino también a su conservacion. Esta tarea sera relativamente
facil si identificamos los requerimientos germinativos de
las especies con semillas no dormantes, que por lo general
presentan un rango amplio de germinaciéon bajo diferentes
condiciones ambientales (Baskin y Baskin, 2014).

En cambio, si se trabaja con semillas dormantes esta actividad
podtia ser mas dificil porque las semillas requieren condiciones
especificas, y existe una gran diversidad de mecanismos de
dormancia (hasta 42, de acuerdo a las combinaciones posibles
de clases, niveles y tipos; ver Tabla 1). Ahora bien, si aplicamos
lo comentado enlos acapites anteriores, en particular el esquema
tecnologico (Fig. 3), podriamos identificar en primer lugar la
dormancia que presenta la especie y con ello estarfamos en
condiciones de buscar un protocolo 6ptimo de germinacion.
Claro esta, dicha actividad sera muy facil para aquellas especies
con PD no profunda y PY, pues un simple tratamiento de
escarificaciéon de cubiertas podria resultar util para eliminar
ambos impedimentos germinativos. Este tratamiento
pregerminativo de escarificacién no solo incrementa la
germinacién, sino que ademas evita un proceso germinativo
muy disperso (o erratico) como ocurre en semillas frescas de
Talipariti elatum cuando no se aplica un pretratamiento. En
esta especie, como ya se menciond, se han identificado varias
clases de dormancia seminal (Montejo et al., 2005; Sanchez
et al., 20092), que provocan en el vivero la emergencia y el
crecimiento no uniforme de sus plantulas.
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Por su parte, para las especies que presenten dormancia
combinada (morfolégica + fisiologica o fisica + fisiologica),
donde el componente fisiolégico sea mas profundo, serd
mas dificil establecer un protocolo éptimo de germinacién.
Sencillamente porque el proceso germinativo puede ser mas
lento y depende de una combinacién de factores ambientales.
No obstante, con una combinacién de tratamientos de
estratificacién y de escarificacion se podran implementar como
tratamientos optimos para dichas especies. A pesar de esto, el
lector puede consultar diversas publicaciones (ver por ejemplo
a Hilhorst, 2011; Silveira, 2013; Baskin y Baskin, 2014) donde
se establecen los pasos a seguir en los ensayos de germinacién
cuando no se conoce nada sobre los mecanismos germinativos
de las especies estudiadas. Algunas de estas recomendaciones
practicas (ver Anexo 3) también podrian facilitar la propagacion
de plantas cubanas en combinacion con el esquema tecnologico
ya discutido para eliminar la dormancia de las semillas.

CONSIDERACIONES FINALES Y PERSPECTIVAS
DE INVESTIGACION

El estado del conocimiento de la biologfa de la semilla en Cuba
es muy escaso, en particular lo relacionado con la ecofisiologia
de la germinacién, y en correspondencia con esto son muy
pocas las especies que se emplean en los viveros de los sistemas
forestales, de rehabilitacién y de restauracién ecoldgica, a
pesar de existir una amplia diversidad vegetal. Por tanto, si se
pretende incrementar la diversidad de especies a emplear, serd
necesatio introducir los pocos resultados que se han obtenido
en el campo académico a la prictica agricola tradicional y
aumentar los estudios de semillas. Se deben buscar nuevas
fuentes semilleras, fundamentalmente para aquellas especies
que se intenten introducir, y lograr realizar pequefias acciones
de restauracion con aquellas especies donde exista informacion
sobre su propagaciéon y se encuentren en mayor grado de
amenaza.

En Cuba, los ensayos de germinacion deberan considerar los
riegos ambientales que podrian tener las plantas nativas con
los prondsticos del cambio climatico. De este modo, se podran
establecer verdaderos protocolos de germinaciéon que no solo
tengan en cuenta el gradiente ambiental tradicionalmente
cubano, sino también los escenarios inducidos por el cambio
del clima. Se deben priorizar los estudios de ecofisiologia
de la germinacién en las especies endémicas amenazadas
y convendra que incluyan todas las formas de vida (arboles,
arbustos, trepadoras, etc.) si realmente se quiere recuperar o
rehabilitar las funciones del ecosistema. Igualmente, muchas de
las consideraciones discutidas en el presente articulo podrian
aplicarse con éxito a especies nativas de la flora del Caribe (por su
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singularidad y semejanzas). Sin embargo, como bien se conoce,
los micrositios juegan un papel importante en la regeneracion
de las plantas (Grubb, 1977; Martinez-Orea et al., 2019); y por
tanto, los mecanismos de germinacién de las especies nativas
de flora del Caribe deberan estar en correspondencia con su
ambiente para reducir riegos. Asi, podtiamos encontrar para
semillas de una misma especie diferentes clases de dormancia
y niveles de profundidad, y también diferentes requerimientos
para germinar. HEsto sin dudas, podria dificultar o impedir
la domesticacion de las especies a partir de la informacioén

disponible.

Finalmente se deberan incrementar los ensayos que permitan
identificar la conducta de almacenamiento de las semillas en
ortodoxas y recalcitrantes. La conservacion de las semillas
ortodoxas (i.e., tolerantes a la desecacién) en bancos de
germoplasma facilitara la reduccion de la presion de recoleccion
(particularmente para las especies endémicas y amenazadas),
y contar con una cantidad de semillas disponibles para la
investigacion y el empleo en programas de restauracion. Por su
parte, la identificacién de especies con semillas recalcitrantes
(i.e., no tolerantes a la desecacion) serd de vital importancia
para conocer cuales especies no podrin conservarse en
bancos tradicionales de semillas y cuiles seran mds sensibles al
cambio climatico (Wyse y Dickie, 2018). A este ultimo grupo
funcional de plantas pertenece un gran numero de especies de
sitios humedos y con rapida germinacion, pero que también
presentan semillas con dormancia (MD, MPD y PD) (Sautu ez
al., 2006; 2007; Sanchez et al., 2015b; 2018). Por consiguiente,
se deben sembrar inmediatamente después de su recolecta
con o sin tratamientos pregerminativos, tal como se
recomienda para muchas especies cubanas (Anexo 1).
Por su parte, los médotos tradicionales de identificacion de
la conducta de almacenamiento de las semilas (Hong y Ellis,
1996) son relativamente costosos, fundamentalmente por el
alto nimero de semillas que requieren, pero ya existen modelos
probabilisticos que son relativamente sencillos y rapidos, y
que permiten con pocas semillas determinar la sensibilidad/
tolerancia a la desecaciéon (Daws ef al. 2006; Pelissari ez al.
2018; Wyse y Dickie, 2018). Estos métodos emplean rasgos de
semillas, rasgos de plantas y datos climaticos de distribucién
de las especies; pero aun se han utilizado muy poco para
identificar la conducta de almacenamiento en semillas de
plantas nativas del Caribe, aunque recientemente se informa
su aplicacion con éxito a semillas nativas de especies de arboles
de Cuba (Sanchez ¢f al., 2018) y de Republica Dominicana
(Mattana ef al, 2019). Entonces queda solo echar mano de
dichos métodos para conocer o predecir de forma rapida la
longevidad de las semillas y con ello contribuir a la conservacién
del patriminio vegetal. También serfa adecuado implementar
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ecotecnologias que mejoren el funcionamiento de las semillas
bajo condiciones ambientales extremas (calor, sequia, salinidad,
etc.) para facilitar el establecimiento y supervivencia de las
plantulas en condiciones de campo.
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Anexo 1. Caracteristicas de germinacion, clases de dormancia y tratamientos pregerminativos para las especies propuestas. Temperatura (°C). Simbologfa:
L=0, germina igual a la luz que a la oscuridad; L> O, germinan mejor a la luz que a la oscuridad; L. <O, germinan mejor a la oscuridad que a la luz; L,
solo germinan a la luz; O, solo germinan a la oscuridad. Clases de dormancia de las semillas: no dormantes (ND), dormancia fisiolégica (PD), dormancia
mortfolégica (MD), dormancia morfofisiolégica (MPD), dormancia fisica (PY) y dormancia combinada (PY + PD).'Datos no disponibles, endemismos
cubanos, “arbustos, *arboles pionetos.

Appendix 1. Germination characteristics, dormancy classes and pregermination treatments for the proposed species. Temperature (°C). Symbology: L. = D,
germinates equal to light than to darkness; L> D, germinates better in the light than in the dark; I. < D, germinate better in the darkness, L, only germinate
in the light; D, they only germinate in the darkness. Seminal dormancy classes: non-dormant (ND), physiological dormancy (PD), morphological dormancy

(MD), morphophysiological dormancy (MPD), physical dormancy (PY) and combined dormancy (PY + PD). 'Data not available, *cuban endemism’s,
3shrubs, *pioneer trees.

Temperatura . .
Familia/ Especie optima Exigencia  Clase de Tratamiento pregerminativo
. ., de luz dormancia g
germinacion

Anacardiaceae
Spondias mombinL.. 25/30 o PD Almacenammntg en seco por ;0 meses a temperatura

ambiente o escarificacioén parcial o total del endocarpo
Annonaceae
Annona glabra . 25/30 o MPD Siembra inmediata para evitar pérdida de la. Y1ab1hdad y

favorecer el crecimiento del embrién
Guatteria blainii (Griseb.) Utb, 25/30 . MPD Probablemente estratificacién .humeda por la clase de
dormancia
Conatteria onbensis Bisse? 25/30 o MPD Probablemente estratificacién humeda por la clase de
dormancia
Oxandra lanceolata (Sw.) Baill. 25 L=0 MPD Estratificacion himeda por dos meses
Oxandra lanrifolia (Sw.) A. Rich. 25/30 — MPD Estratificacion humeda por dos meses
Xylopia aromatica (Lam.) Mart. 25/30 — MPD Estratificacion himeda por dos meses
Xylopia obtusifolia (A. DC.) A. Rich.? 25/30 — MPD Estratificacion humeda por dos meses
Apocynaceae
Cameraria latifolia L. — — PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
Cameraria retusa Gtiseb.? — — PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
Tabernaemontana alba Mill 25/30 o ND No requiere, pero pr.o.bablement'e la Ve/hmmaclon del arilo
facilite la germinacion
Aquifoliaceae
Tlex: cassine L. 25/30 L=0 MPD Estratificacion himeda por dos o tres meses
Araliaceae
Dendropanax: arborens (L..) Decne. & Planch. 25/35 L=0 MD, MPD Estratificacion himeda por dos meses
Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire 25/30 — MD Estratificaciéon himeda por un mes
Arecaceae
Acoelorrbaphe wrightii (Griseb. & H. Wendl.
H. Wen dll.b ox B;,gcc. ( ) — — MD, MPD Eliminacién del endocarpo y/o estratificacion humeda
Bactris cubensis Burret® — — MPD Eliminacion del endocarpo y/o estratificacion humeda
Calyptronoma occidentalis (Sw.) H. E. Moore — — MD, MPD Eliminacién del endocarpo y/o estratificacién humeda
gifg”é /: rinax crinita (C. Wright) Bece. subsp. 25/30 L=0  MD,MPD  Eliminacién del endocarpo y/o estratificacion himeda
gﬁ?ﬁg’;ﬂﬂx aupularis (Leon) O. Mufiiz & 25/35 L=0 MD, MPD Eliminacion del endocarpo y/o estratificacion humeda
thri entall 6n) O. Muiii P

ggf;ilz:zmx orsentalis (Leon) ufilz & 25/30 L=0 MD, MPD Eliminacién del endocarpo y/o estratificacion himeda
\C]Zé:;fbﬁmx wrightii Griseb. & H. Wendl. ex — — MD, MPD Eliminacién del endocarpo y/o estratificacion humeda
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Copernicia baileyana Ledn? — — MD, MPD Eliminacion del endocarpo y/o estratificacion humeda
Copernicia fallaensis Le6n? — — MD, MPD Eliminacién del endocarpo y/o estratificacion humeda
Copernicia glabrescens H. Wendl. ex Becc.? — — MD, MPD Eliminacion del endocarpo y/o estratificacion humeda
Copernicia macroglossa Schaedtlet” — — MD, MPD Eliminacién del endocarpo y/o estratificacion humeda
Gastrococos erispa (Kunth) H. E. Moore? — — MPD Eliminacion del endocarpo y/o estratificacion humeda
Psendophoenis: sargentii subsp. saonae (O. — — MPD Eliminacion del endocarpo y/o estratificacion humeda
Cook) Read
Roystonea regia (Kunth) O.F.Cook 25/35 L=0 MPD Eliminacion del endocarpo y/o estratificacion humeda
Sabal maritima (Kunth) Burret — — MPD Eliminacién del endocarpo y/o estratificacién himeda
1, Iter) Lodd. hult. S . .
ngid/lfﬂf/me o (Walter) Lodd. ex Schult. & 25/35 — MD, MPD Eliminacion del endocarpo y/o estratificacion humeda
ult. L.
Sabal yapa C. Wright ex Becc. — — MPD Eliminacién del endocarpo y/o estratificacion humeda
Thrinax radiata 1.odd. ex Schult. & Schult. f. 25/30 L=0 MD, MPD Eliminacién del endocarpo y/o estratificacién himeda
Asparagaceae
Dracaena cubensis Vict.* 25/30 L=0 MD, MPD Estratificacién himeda por dos meses
Avicenniaceae
S . No requiere tratamiento, pero siembra inmediata para
A L. L. 25/4 L=0 D . . -
vicennia germinans (L.) 5/40 N evitar pérdida de la viabilidad
Bignoniaceae
Amphitecna latifolia (Mill.)y A. H. Gentry 25/30 — PD Probablemente escarificacion por la clase de dormancia
Catalpa macrocarpa (A. Rich.) Ekman & Utrb. 25/30 — ND No requiere tratamiento
Catalpa purpurea Griseb. — — ND No requiere tratamiento
Crescentia mirabilis Ekman ex Urb.? — — ND No requiere tratamiento
Jacaranda arborea Urb.? — — ND No requiere tratamiento
Jacaranda caernlea (L.) Juss. — — ND No requiere tratamiento
Spirotecoma holguinensis (Btitton) Alain** 25/30 L=0 ND No/reqmere frammiento, pero ehmlnaF SCI‘.II’lHaS vanas (0
vacias) para altos porcentajes de germinacion final
Tabebuia angustata Britton* 25/30 o ND No requiere tratamiento,.pero debe serr’lb.rarse rapido
porque la cubierta es muy fragil
Tabebuia dubia (C. Wright) Britton ex Seibert * 25/30 — ND No requiere tratamlento,'pero debe sen"lb'r arse ripido
porque la cubierta es muy fragil
Tabebuia bypolenca (C. Wright) Urb.? 25/30 o ND No requiere tratamlento,'pero debe serr’lb'rarse rapido
porque la cubierta es muy fragil
Tabebuia loptonenra Ut 25/30 o ND No requiere tratamiento, pero debe serr/lb‘rarse rapido
porque la cubierta es muy fragil
Tabebnia shafori Britton™* 25/30 . ND No requiere tratamiento, pero debe serr/lb.mrse rapido
porque la cubierta es muy fragil
Boraginaceae
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken — — ND No requiere tratamiento
Cordia collococca 1.. 25/35 L=0 PD Inmersién en agua por 12 horas
Cordia dentata Poir. 25/35 150 PD No determinado, pero, p'robablemente Fscarlﬁcaclon por
caracteristicas de las semillas
Cordia gerascanthus 1.* 25 — ND No requiere tratamiento
Cordia laevigata Lam. 25/30 — ND No requiere tratamiento
Cordia lencosebestena Griseb.* — — PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
Cordia sebestena 1. 25/30 L=0 ND No requiere tratamiento
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Siembra superficial porque require luz blanca para

Ebretia tinifolia 1. 25/35 L PD germinar, mas escarificacién mecanica parcial o inmersion
en agua por 6 horas

Brunelliaceae

ane//zazmmot/ady’o/w subsp. cubensis 25/35 — PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia

Cuatrec.

Burseraceae

Bursera simarnba (L) Sarg 25/35 =0 PD Escatificacién mecanica patcial o inmersioén en agua por

6 horas
Protinm cubense (Rose) Urb.2 o o PD Escarificacion por clase de dormancia y caracteristicas del
fruto
Protinm fragrans (Rose) Ub? o o PD Escatificacién por clase de dormancia y caracteristicas del
fruto

Cactaceae

Dendrocereus nudiflorns (C. Wright) Britton & 25/30 L ND Siembra inmediata después de la recolecta y superficial

Rose? porque require luz blanca para germinar

Lenenbergeria inniiffora (DC.) Lodé* 25/30 L=0 ND No tequiere tratamiento

Calophyllaceae

Calophyllum antillanum Britton 25/30 L=0 PD Eliminacién del endocarpo

Calophyllum rivulare Bisse? — — PD Eliminacién del endocarpo

Calophyllum utile Bisse* 25/30 L=0 PD Eliminacién del endocarpo

Cannabaceae

Celtis trinervia Lam. — — PD Probablemente escarificacion por la clase de dormancia

Trema micranthum (1) Blume® 25/40 L ND Siern'bra superficial porque requiere luz blanca para

germinar y alternancia de la temperatura del sustrato

Celastraceae

Elaeodendron attenuatum A. Rich. — — ND No requiere tratamiento

Chrysobalanaceae

Chrysobalanns icaco 1. 25/30 >0 PD Siembra inmediata y escanﬁcaclpn mecanica parcial o total

de las cubiertas

Clusiaceae

Clusia rosea Jacq, 25/30 o ND No.reqme.re tratamiento, pero debe sembrarse
inmediatamente después de la recolecta

. - i i d b

Garciia aristata (Griseb,) Bothidi 25/30 1=0 ND No requiere tratamiento, pero debe sembrarse
inmediatamente después de la recolecta

Garcinia bakeriana (Urb.) Borhidi? — — ND No requiere tratamiento

Garcinia pungens Borhidi® — — ND No requiere tratamiento

Cochlospermaceae

Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. 25/30 — ND No requiere tratamiento

Combretaceae

Conocarpus erectus 1" 25/35 =0 ND Novrequievre tratamiento, p/ero debe sembrarse
inmediatamente después de la recolecta

Laguneularia racemssa (1) Gaertn. £ o o ND No.requie.re tratamiento, Rero debe sembrarse
inmediatamente después de la recolecta

Terminalia buceras (1..) C. Wright 25/35 L=0 ND Slémbta inmediata de frutos/semlllas Y sepf’tracl‘(?n de

semillas vanas para altos porcentajes de germinacién final
Terminalia diptera (Sagra) Greuter & R. o o ND Siembra inmediata de frutos/semillas y separacion de

Rankin?

98

semillas vanas para altos porcentajes de germinacion final



Acta Botanica Cubana

Vol. 218, No. 2, pp. 77-108 / 2019

Sanchez ef al.: Mecanismos de germinacion de plantas cubanas

Siembra inmediata de frutos/semillas y separacion de

Terminalia neglecta Bisse — — ND . . s
semillas vanas para altos porcentajes de germinacion final
. . . f i -
Terminalia tetraphylla (Aubl)) Gere & Boatwr. — — ND Slémbra inmediata de rutos/sefm sy sep'flracll(’)n de
semillas vanas para altos porcentajes de germinacion final
Cupressaceae
Juniperns barbadensis 1. 25 >0 PD Seleccién de semillas llegas mediante p'rueb?? de ﬂ?t?cién
y aplicacion de tratamientos de escarificacion en acido
Juniperus saxicola Britton & P. Wilson? 25/30 — PD Selecclpn de semillas lleflas mediante p'ruebz'lf de ﬂc,>t?.c10n
y aplicacién de tratamientos de escarificacion en acido
Cyrillaceae
i leccié illas 11
Gyrilla cubensis P. Wilson ex Britton?® L L PD No determinado, peg’) se ecc'lon'de semillas llenas por
flotacién previo siembra
i leccid illas 11
Gyrilla Intgardae Berazain® o o PD No determinado, pero se eccllon-de semillas llenas por
flotacion previo siembra
i lecci6 illas 11
Gyrilla megaplylla Berazain® o o PD No determinado, pe?(/) se eccllon.de semillas llenas por
flotacién previo siembra
Gyrilla microareolata Berazain® o o PD No determinado, peF(/) selecc.i(')n.de semillas llenas por
flotacién previo siembra
Gyrilla nipensis Urb.2> o o PD No determinado, peg/) selecc.ién.de semillas llenas por
flotacién previo siembra
Gyrilla silvae Berazain® o o D No determinado, pe?c,) selecc.ién'de semillas llenas por
flotacién previo siembra
Ebenaceae
Diospyros caribaea (A. DC.) Standl. 25/30 L=0 PD Siembra inmediata para evitar pérdida de la viabilidad
Diospyros crassinervis (Krug & Urb.) Standl PD No determinado
subsp. crassinervis
Diospyros grisebachii (Hiern) Standl.? 25/30 L=0 PD Siembra inmediata para evitar pérdida de la viabilidad
Diospyros halesioides Griseb? 25/30 L>0 PD No determinado
Diospyros tetrasperma Sw. — — PD No determinado
Elaeocarpaceae
i 1 la eliminacion del aril
Shoanea amygdalina Grisch, o o ND, PD No requiere, pero pt'o'bab emente al iminacién del arilo
facilite la germinaciéon
Shoanea curatellfolia Grisch.? o o ND, MPD No requiere, pero pr-o‘bablementé la ‘e’hmmaclon del arilo
facilite la germinaciéon
Erythroxylaceae
Exythroxylum areolatum 1. o o PD No de'termir}'ado, pero p'rob.a,bleme'nte la e'limina'ci(')n del
arilo facilite la germinacién y siembra inmediata
Erythroxylum confusum Britton 25/30 — ND Siembra inmediata para evitar pérdida de la viabilidad
Erythraxylum havanense Jacq? o o PD No deFermir?a.do, pero p.robél‘jleme.nte la eﬁmina?ién del
arilo facilite la germinacién y siembra inmediata
Euphorbiaceae
Escatificacié ani ial 1 i
Alehornea latiflia Sw. 25/35 >0 PD scarificacion mecénica parcial o total de las cubiertas
seminales
Gymnanthes lncida Sw. — — ND No requiere tratamiento
Sapinm lanrifolium (A. Rich.) Griseb. — — PD No determinado
Fabaceae
A ) B . W .
b.ﬂ rema gaucanr (Utb,) Barneby & J. W. — — ND Inmersién en agua a 80°C por 30 segundos
Grimes
Abarema nipense (Britton) Barneby & J. W. — — ND Probablemente escarificacién por la clase de dormancia

Grimes?
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Abarema obovale (A. Rich.) Barneby& J. Wi

Grimes? — — ND Probablemente escarificacion por la clase de dormancia
Albizia berteroana (DC.) Fawc. & Rendle — — PY Escarificacion por la clase de dormancia
Andira inermis (W. Wright) DC. 25/35 L=0 PD Escarificacién mecanica patcial o total del endocarpo
Behaimia enbensis Griseb.” — — PY Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
Bryae benus (1) DC.? — — PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
Brya birsuta Borhidi® — — PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
Brya microphylla Bisse* — — PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
Brya subinermis Leon & Alain — — PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
Cassia grandis L. . — — PY Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
Caesalpinia cubensis Greenm. 25/40 L=0 ND, PY Inmersién en agua a 80°C por 30 segundos
Chlorolencon mangense (Jacq.) Britton & Rose — — PY Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
Cojoba arborea (L.) Britton & Rose 25 L=0 ND Siembra inmediata para evitar pérdida de la viabilidad
Cynometra cubensis A. Rich. subsp. Cubensis® — — ND No requiere tratamiento, pero siembra inmediata
Erythrina cubensis C. Wright* 25/30 L=0 PY Escarificacion con acido sulfurico (98%) durante una hora
Erythrina grisebachii Urb.? — — ND No requiere tratamiento, pero siembra inmediata
Guibonrtia hymenaeifolia Moric.) J. Léonard? 25/30 — ND No requiere tratamiento
Haematoxylum campechiannm 1. 25/35 L=0 ND No requiere tratamiento
Hebestigma cubense (Kunth) Urb.2 — — PY Escarificacién 4cida o mecanica por la clase de dormancia
Hymenaea conrbaril 1. 25/35 L=0 ND No requiere tratamiento
Hymenaea torrei Le6n — — ND, PY Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
Lonchocarpus heptaphyllus (Poitr.) DC. — — ND, PY Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
i‘; ’gbg”’ﬁ ws sericens (Poir) Humbolde & al. 25/30 1L=0 ND No requiere tratamiento
Lysiloma latisilignum (L.) Benth. 25/35 L=0 PY Inmersién en agua a 80°C durante 5 minutos
Lysiloma sabicu Benth. 25/35 L=0 PY Inmersion en agua a 80°C durante 30 segundos
Peltophorum adnatum Griseb. — — PY Escarificacién por la clase de dormancia
Pictetia angustifolia Griseb.* — — PD Hscarificacién por la clase de dormancia
Pictetia mucronata (Gtiseb.) Beyra & Lavin® — — PD Escarificacion por la clase de dormancia
Piscidia piscipnla (L.) Sarg, — — ND, PY Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
Poeppigia procera (Spreng,) C. Presl 25/35 L=0 ND No requiere tratamiento
g:szgﬂ;’éf’f“\;”bé’fmf:tton & BWilson) 25/35 L=0 PY Escarificacién con cido sulféirico (98%) durante una hora
Samanea saman (Jacq.) Mert. 25/40 L=0 ND No requiere tratamiento
Swartzia cubensis (Britton & P. Wilson) Standl. 25/35 L=0 ND No ;jifg;:ﬁz:;z:;szz:T:ijeelr: Ct:larse
Vachellia belairioides (Urb.) Seigler & Ebinger? 25 L=0 PY Escatificacién con acido sulfurico (98%) por 30 minutos
Fagaceae

Probablemente escarificacién por la clase de dormancia y
QOuercus sagrana Nutt.? — — ND, PD separacion de semillas en diferentes clases de tamafio para

asegurar homogeneidad en la germinacién

Juglandaceae
Juglans jamaicensis C. DC. subsp. jamaicensis 25 L<O PD Inmzrii)ncae:)zg;;j;z?; iiigizsaoszlﬂgia del
Juglans jamaicensis subsp. insularis (Griseb.) H. 25 1L<O PD Inmersion en agua durante 24 horas o ruptura del

Schaarschm?

endocarpo y posterior siembra a sombra
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Lamiaceae
Petitia domingensis Jacq. 25/30 — ND No requiere tratamiento
Viitex divaricata Sw. — — ND No requiere tratamiento
Vitex: heptaphylla A. Juss. — — PD No determinado
Lauraceae
Alionea grisebachii (Lorea-Hern.) Rohwer — — ND No requiere tratamiento
Licaria cubensis (O. C. Schmidt) Kosterm.? — — PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
Licaria triandra (Sw.) Kosterm. — — PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
. Escatificaci6 ani i 1 del
Nectandra coriacea (Sw) Giseb. 25/30 =0 PD scarificacion mecanica pa.rclal o tota del endocarpo y
siembra inmediata
Escarificacié Ani i 1 del
Nectandra hibwa (Ruiz & Pav) Robwer o o PD scarificacion mecanica pa.rclal o tota del endocarpo y
siembra inmediata
. Escatificacié ani ial al de i
Ocotea bucheri Roig & Acufia? . . PD scarificacién mecanica parcial o tot de las cubiertas
seminales
Ocotea cuneata (Griseb) M. Gomer L L PD Escarificacién mecanica pz?rcial o total de las cubiertas
seminales
Ocotea leneoylon (Sw) Laness, 25/30 =0 PD Escarificacién mecanica pz?rcial o total de las cubiertas
seminales
Magnoliaceae
i 1 la eliminacion del
Magnolia cubensis subsp. acunae Imkhan.? 25/30 — MPD No fietermmac‘lo, pc.r’o prf)bab cmc.n.te ac rmn-aao? de
arilo y estratificacion hiimeda facilite la germinacién
i 1 la eliminacion del
Magnolia cubensis Utb. subsp. Cubensis? 25/30 — MPD No fietermmac‘lo, pe{o prf)bab eme%q.te ac 1m1n-a010.1} de
arilo y estratificacion himeda facilite la germinacién
Magnolia orbiculata (Britton & P. Wilson) No determinado, pero probablemente la eliminacién del
) 25/30 — MPD . . S . S
Palmarola arilo y estratificaciéon humeda facilite la germinacién
Magnolia virginiana subsp. oviedoae Palmarola No determinado, pero probablemente la eliminacion del
) 25/30 — MPD . . S » S
& al. arilo y estratificacion himeda facilite la germinacién
Malpighiaceae
Byrsonima bucherae Moldenke o o PD No determinado, pero se recomienda escarificacién dcida
o mecénica del endocarpo
Byrsonima crassifolia (1.)) Kunth . . PD No determinado, pero‘ S.C recomienda escarificacion acida
o mecanica del endocarpo
Byrsonima cuncata (Turcz.) P. Wilson? . . PD No determinado, pero se recomienda escarificacién acida
o mecanica del endocarpo
Byrsonima lucida (Mill) DC. o o PD No determinado, pero} s recomienda escarificacién acida
o mecanica del endocarpo
Malvaceae
Carpodiptera cubensis Griseb. subsp. cubensis — — PY Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
iscarificacio Ani ial ldel i
Ceiba pentandra (L) Gaertn. 25/35 L=0 PD Escarificacion mecanica parcial o tota de las cubiertas
seminales
fcacia - I o h
Guazpma uimifolia Tam.* 25/35 1=0 PY Escari cacion CO-IT acido su urlcc()) (98%) dur-ante una hora
o inmersién en agua a 80°C por 5 minutos
Hildegardia cubensis (Urb.) Kosterm.? — — ND No requiere tratamiento
Luehea speciosa Willd.* 25/35 L=0 PY Escarificacién con acido sulfarico (98%) por 30 minutos
Ochroma pyramidale (Lam.) Urb.* 25/40 L=0 PD, PY Inmersién en agua hirviendo durante 15 segundos
Talipariti elatum (Sw.) Fryxell* 25/35 L=0 PD, PY Inmersion en agua a 80°C por 10 minutos
Thespesia cubensis (Britton & P, Wilson) ].B. — — PY Probablemente escarificacién por la clase de dormancia

Hutch.?

101



Acta Botanica Cubana Vol. 218, No. 2, pp. 77-108 / 2019

Sanchez ef al.: Mecanismos de germinacion de plantas cubanas

No requiere tratamiento, pero se recomienda hidratar
Trichospermum lessertianum (Hocht.) Dort* 25/35 L=0 ND las semillas en agua durante 120 horas, secar al aire y a la
sombra durante 72 horas

Meliaceae

Carapa guianensis Aubl. 25/35 — ND, PD No requiere tratamiento

Cedrela odorata 1.* 25/30 L=0 ND No requiere tratamiento

Guarea guidonia (L.) Sleumer 25/30 L=0 PD No determinajj;tff;oérlzijﬁ:ﬁ fﬁiﬁﬁ; ;nmedjata para
Swietenia mahagoni (L..) Jacq. 25/30 L=0 ND No requiere tratamiento

Trichilia havanensis Jacq. 25/30 L=0 ND No requiere tratamiento

Trichilia hirta 1.. 25/30 L=0 ND No requiere tratamiento

Moraceae

Brosimum alicastrum Sw. 25/30 L=0 ND No requiere tratamiento

Ficus anrea Nutt.* 25/30 L>0 PD No determinado

Ficns maxima Mill.* 25/35 L>0 ND No requiere tratamiento

Maclura tinctoria (1) D. Don ex Steud.* 25/30 — ND No requiere tratamiento

Pusdoedia iria (5%) Griseh A0 R0 D e pis v pendin e gt
Trophis racemosa (L.) Urb. — — ND No requiere tratamiento
Muntingiaceae

Mountingia calabura L 25/35 L ND Siembra i‘iﬁﬁffﬁf?ifEﬂﬁirﬁiiogiiﬁﬁi ¥ porque
Myrsinaceae

Myrsine floridana A. DC. — — PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
Myrtaceae

Eungenia axillaris (Sw.) Willd. — — PD No determinado

Eugenia monticola (Sw.) DC. — — PD No determinado

P 1 e S N e kb
Myreiaria floribunda (Willd.) O. Berg — — PD No determinado

Oleaceae

Chionanthus domingensis Lam. — — PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
g?;jf;i caroliniana subsp. cubensis (Gtiseb.) o o D No determinado
Pentaphylacaceae

Freziera grisebachii Krug & Urb. — — PD No determinado

Peraceae

Pera bumeliifolia Griseb. — — ND No requiere tratamiento

Pera oppositifolia Griseb.? — — ND No requiere tratamiento
Phyllanthaceae

Hieronyma cubana Mull. Arg? 25 — PD No determinado

Margaritaria nabilis .. £ o o PD Hscarificacién mecz’micsae rizil:lzifelso total de las cubiertas
Picramniaceae

Picramnia pentandra Sw. 25 o PD Siembra en condiciones de oscuridad y aplicacion de

tratamientos de escarificacion de las cubiertas seminales
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Pinaceae

Pinus caribaea Morelet* 25/30 — PD Inmersion en agua por 48 horas y cambio cada 12 horas

Pinus cubensis Sarg, ex Griseb.? 25/30 — PD Inmersién en agua por 48 horas y cambio cada 12 horas

Pinus tropicalis Motelet* 25/30 — PD Inmersion en agua por 48 horas y cambio cada 12 horas

Podocarpaceae

——— 5w et o s
Probablemente estratificacién himeda por la clase de

Podocarpus aristulatus Parl 2 — — MPD dormancia y siembra inmediata para evitar pérdida de

viabilidad

Polygonaceae

Coccoloba diversifolia Jacq. 25 L=0 PD Hscarificacién mecanica parcial

Coceoloba mifera (L) 1. 25/30 o PD Inmersién en agua por 12p1:(r)(r:?aslo escarificaciéon mecanica

Primulaceae

Wallenia laurifolia Sw. 25/30 L=0 PD Probablemente escarificacion por la clase de dormancia

Rhamnaceae

Colbrina arboreseens (ML) Sarg 25/35 1=0 PD s S0°C. i 30 senmen

Krugiodendron ferrenm (Vahl) Utb. 30 — ND No requiere tratamiento

Ziziphus havanensis Kunth — — PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia

Rosaceae

Prunus myrtifolia (L..) Urb. 25/30 L=0 PD Escarificacién mecanica parcial o total del endocarpo

s a0 o v ot e prl ol

Rubiaceae

Acrogynanthus latifolins Standl.? — — PD No determinado

Casasia clusiifolia (Jacq.) Urb. 25 L>0 MPD Estratificacion himeda por dos meses

Calycophyllum candidissimmm (Vahl) DC.* 25/35 L>0 PD No determinado

Genipa americana L. 25/30 L=0 ND No requiere tratamiento

Guettarda combsii Utb. — — PD No determinado

Hamelia patens Jacq.>* — — ND No requiere tratamiento

Schmidtottia shaferi (Standl)) Urb.>? — — PD No determinado

Rutaceae

Zanthoxylum caribaenm Lam. — - PD Laz:ja(;izi:iiséile?(i)ljalz Cc(l)ar;: Ezndd(;l:r;ilii;a ’

S S ekl

Zanthel Vb - - ™ encnescon po o de dormncn

Zanthoseylum martinicense (Lamn.) DC.4 25/30 150 PD Inmersién en agua po;eédlr;cr):z: r(lacilscariﬁcacién por clase

Salicaceae

Casearia guianensis (Aubl.) Urb. 25/30 L=0 ND No requiere tratamiento

Gossypiospermum praecox (Griseb.) P. Wilson — — ND No requiere tratamiento

Homalinm racemosum Jacq. — — ND No requiere tratamiento

Salix caroliniana Michx.? — — ND No requiere tratamiento
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Zuelania gnidonia (Sw.) Btitton & Millsp.* — — ND No requiere tratamiento
Sapindaceae
Allgphylus cominia (1.) Sw. 25 L=0 PD Escarificacion mecanica parcial o total del endocarpo
ficacis L ial ldel .
Cupania americana L. 25/30 1=0 PD Escari cacion mecanica parcial o tota de a testa y siembra
inmediata para evitar pérdida de viabilidad
Escatificaci6 ani ial ldel 7 si
Cupania glabra Sw. 25/30 1L=0 PD scarificacién mecanica parcial o tota de a testa y siembra
inmediata para evitar pérdida de viabilidad
. . . Escarificacién mecanica parcial o total de la testa y siembra
Capania juglandifolia A. Rich. o o PD inmediata para evitar pérdida de viabilidad
Fixothea panicnlata (Juss.) Radlk. - - PD No determinado, pero probablemen@ escarificacion por la
clase de dormancia
Hypelate trifoliata Sw. — — ND No requiere tratamiento
Matayba domingensis (DC.) Radlk. 25/30 — PY Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
Matayba oppositifolia (A. Rich.) Britton 25 L=0 PD Escarificacion mecanica parcial o total del endocarpo
Y, PY +
Sapindus saponaria L. 25/35 L=0 P ’Pl; Ruptura de la testa
Sapotaceae
No determinado, pero probablemente escarificacion por la
Chrysophyllum argenteum Jacq. — — PD clase de dormancia
Chrysaplhylium cainito 1. 25/30 1=0 ND No.requie.rc tratamiento, p/ero debe sembrarse
inmediatamente después de la recolecta
Manilkara jaimigui (Griseb.) Dubard subsp. Escarificacién mecanica patcial o total de las cubiertas y
L 25/30 — PD . . . .
jaimiqui siembra inmediata después de la recolecta
Manilkara jaimiqui subsp. wrightiana (Pierre) Escarificacién mecanica parcial o total de las cubiertas y
. .9 25/30 — PD . . . .
Cronquist siembra inmediata después de la recolecta
Manilkara mayarensis (Utb.) Cronquise 25/30 - PD Hscari cacién mecinica parcial ° total de las cubiertas y
siembra inmediata después de la recolecta
fcacia L il ldel . ]
Manilkara valenznelana (A. Rich.) T. D. Penn. 25/30 — PD Escari cacion mecanica parcia © total de las cubiertas y
siembra inmediata después de la recolecta
Micropholis polita (Griseb.) Pierre 30 — PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
Pouteria dictyonenra (Griseb.) Radlk. subsp. - - ND No requiere tratamiento, pero debe sembrarse
dictyoneura? inmediatamente después de la recolecta
Pouteria dominigensis (C. F. Gaertn.) Bachni _ No requiere tratamiento, pero debe sembrarse
. . 25/30 L=0 ND . . .
subsp. dominigensis inmediatamente después de la recolecta
Pouteria sessilfiora (Sw) Poir. - - ND Noirequleite tratamiento, Rero debe sembrarse
inmediatamente después de la recolecta
Sideroxcylon americannm (Mill.) T. D. Penn. — — PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
Sideroxcylon ekmanianum (Urb.) Bisse& al.? — — PD Probablemente escarificacion por la clase de dormancia
SZde’.ﬂo&/?”ﬁ elidissimmom Jacq. subsp. 25/35 L=0 PD Escarificacién mecanica total o patcial y siembra inmediata
foetidissimum
Sideroxylon jubilla (Urb.) 'T. D. Penn.? — — PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
gietr?glm moaense (Bisse& ] E. Gut) J. E. — — PD Probablemente escarificacion por la clase de dormancia
Sideroxylon salicifolinm (L.) Lam. 25/30 L=0 PD Escarificacién mecanica total o patcial y siembra inmediata
Simaroubaceae
No requiere tratamiento, pero debe sembrarse
Simaronba glanca DC. 25/30 — ND inmediatamente después de la recolecta para evitar pérdida
de la viabilidad
Simarouba laevis Griseb.? 25/30 L=0 PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
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Solanaceae

—— s 1m0 o Mol dic e anclunars
Sola or $1: BB/ 0 D e e de I tmperstars ] et
Ulmaceae

Phyllostylon rbamnoides (J. Poiss.) Taub. — — ND No requiere tratamiento

Urticaceae

Cecrapia peltata L.* 25/35 L ND Siembra superﬁciﬁizp&rarellc ;a;z;r;log esrerr:iirrlli y porque require
Verbenaceae

Citharexylum spinosum 1. 25/35 L=0 PD No determinado

Zygophyllaceae

Guaiacum officinale 1. 25/30 — PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
Guaiacum sanctum L. 30 — PD Probablemente escarificacién por la clase de dormancia
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Anexo 2. Posibles clases de dormancia (y no dormancia) por familia botdnica para arboles cubanos. Presencia de dormancia (x) y mayor frecuencia de
presencia de dormancia (XX) de acuerdo a lo informado por Willis e# a/. (2014).

Appendix 2. Dormancy class (and non-dormancy) by botanical family for Cuban trees. Presence of dormancy (x) and greater frequency of presence of
dormancy (XX) as reported by Willis ez 2/ (2014).

Clases de dormancia Clases de dormancia
Familia ND PD PY MD MPD PY+PD Familia ND PD PY MD MPD PY+PD
Acanthaceae XX b Huphorbiaceae X XX
Anacardiaceae X XX X X Fabaceae X X XX X
Annonaceae X XX Fagaceae X XX
Apocynaceae XX X Garryaceae X XX X X
Aquifoliaceae X XX Gesneriaceae XX X
Araliaceae X XX Hernandiaceae XX X
Arecaceae X X XX Hypericaceae X XX
Asparagaceae X X X XX Icacinaceae X X XX
Asteraceace b XX Juglandaceae X XX
Berberidaceae X XX X Lamiaceae X XX
Bignoniaceae XX X X Lauraceae X XX X
Bixaceae X XX Loganiaceae X XX
Boraginaceae X XX X Lythraceae X XX
Brunelliaceae XX Magnoliaceae X XX
Burseraceae X XX Malpighiaceae X XX
Buxaceae XX XX Malvaceae X X XX X
Cactaceae X XX Melastomataceae X XX
Calophyllaceae XX X Meliaceae XX X
Canellaceae X X Moraceae XX X
Cannabaceac X XX Myricaceae X XX
Capparaceae X XX Myrtaceae XX XX
Celastraceae X XX Nyctaginaceae X XX
Chloranthaceae XX Ochnaceae X XX
Chrysobalanaceae X XX Olacaceae X X X XX
Clusiaceae be XX Oleaceae X XX X
Combretaceae be XX Papaveraceae X X XX
Connaraceae XX be Pentaphylacaceae X XX
Cunoniaceae be XX Peraceae XX X
Cupressaceae X XX Phyllanthaceae X XX
Cyrillaceae No hay informacién Phytolaccaceae X XX
Dichapetalaceae X XX Picramniaceae XX XX
Dilleniaceae X XX Picrodendraceae XX XX
Ebenaceae X XX Pinaceae < xx
Elacocarpaceae X XX X Piperaceae XX < < x
Ericaceae X XX X Podocarpaceae X XX
Erythroxylaceae XX X Polygalaceae < XX
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Clases de dormancia Clases de dormancia

Familia ND PD PY MD MPD PY+PD Familia ND PD PY MD MPD PY+PD

Primulaceae X XX Scrophulariaceae X XX

Putranjivaceae X XX Simaroubaceae X XX

Rhamnaceae X X X XX Solanaceae X XX

Rhizophoraceae XX X Styracaceae X XX

Rosaceae X XX Sutianaceae X X XX

Rubiaceae X XX X X Symplocaceae XX

Rutaceae X XX X Tapisciaceae No hay informacién

Sabiaceae X XX Theaceac X XX

Salicaceae XX < x Thymelacaceae X XX

Sapindaceae X XX X X Ulmaceae XX X

Sapotaceae < XX Urticaceae XX X

Schlegeliaceae No hay informacién Verbenaceae X xx

Schoepfiaceae No hay informacién Viburnaceae No hay informacién
Zygophyllaceae X XX
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Anexo 3. Aspectos a considerar para el manejo de semillas en tareas de restauracion.

Appendix 3. Important aspects to consider for handling seeds in restoration work.

Recomendaciones para la recolecta y germinacién de semillas

v Recolectar semillas maduras directamente de la planta madre y si es posible de un gran nimero de plantas y de
forma aleatoria dentro de cada planta y sitio.

v Recolectar semillas solo de ejemplares saludables y vigorosos. No recolectar mas del 20% de las semillas viables
para no afectar la regeneracién natural.

v Sies posible emplear semillas de procedencia local para la restauracion.

v" Emplear envases adecuados (bolsas de papel o plasticas con poros) para mantener viables las semillas durante su
traslado al vivero o laboratorio.

v Determinar viabilidad de las semillas por pruebas de cortes. Si los embriones son blancos y firmes las semillas
son viables.

v Realizar pruebas de germinacién y de emergencia de plantulas con semillas recién recolectadas (frescas).

v’ Realizar pruebas de imbibicién para determinar si las semillas se hidratan o no. En caso de que las semillas no se
hidraten aplicar tratamientos de escarificacion (mecanicos o acidos) para facilitar la entrada del agua.

v" Silaunidad de dispersién (semilla/fruto) presenta cubiertas duras debe someterse a tratamientos de escarificacién
(mecanica total o parcial). Este tratamiento pregerminativo elimina dormancia y facilita la entrada de agua al
embrién;ypor tanto, acelera la germinacion.

v Silas semillas son recalcitrantes (alto contenido de humedad y grandes) realizar la siembra inmediata en lugares
humedos y sombreados para evitar pérdida de la viabilidad de las semillas.

v Si las pruebas de germinacion se hacen en condiciones de laboratorio se debe emplear un amplio rango de
condiciones ambientales, que abarquen temperaturas fijas y alternas y diferentes condiciones de iluminacién (luz,
oscuridad, etc.). Si las semillas germinan en un amplio rango de condiciones ambientales no presentan dormancia,
pero si solo germinan en una condicién determinada presentan dormancia o adquieren latencia seminal.

v" Silas pruebas de germinacién se realizan en condiciones de vivero se deben empelar condiciones ambientales muy
similares a la que aparecen cuando las semillas son dispersadas en condiciones naturales (sitio de recolecta). Tres
condiciones bésicas se pueden utilizar:

a) Area con plena exposicion solar, donde exista un méximo de alternancia de temperatura y de iluminacion.

b)  Area semiprotegida, donde la amplitud del termoperiodo sea moderada. Esta variante se logra mediante un tapado
patcial con ramas de arboles o malla de sombra. Para muchas especies tropicales la condicién de sombra parcial
resulta adecuada para la germinacion y el crecimiento de las plantulas.

c)  Area sombreada, con muy baja fluctuacién diaria de la temperatura. Esta variante se logra bajo la sombra natural
de una vegetacion arbéreatupida, donde la temperatura se mantenga lo mas estable posible durante el dfa. También
se puede lograr empleando diferentes mallas de sombra.
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