SEMILLAS

¢Es posible aumentar
la eficiencia de la temperatura
en la germinacion

de semillas

por: J.M. Duran, G.B. Bruno y R.L. Alcantara*

INTRODUCCION

Vaya por delante que la respuesta a
la pregunta que sirve de titulo al presen-
te articulo, y que analizaremos en varios
apartados, sera finalmente afirmativa.
No obstante, parece logico justificar la
pregunta y situar el entorno en el cual
tiene cabida. Admitiendo que la respues-
ta a esta pregunta es afirmativa, inme-
diatamente formularemos otras pregun-
tas, como las siguientes: 1) ;Coémo con-
seguirlo?; 2) ¢a qué precio?; 3) ¢puedo
utilizar las mismas instalaciones con las
que ahora cuento?; 4) ;necesitaré mano
de obra auxiliar?; 5) ¢tendré que usar
productos quimicos o técnicas contami-
nantes?. A todas estas preguntas y pro-
bablemente a algunas mas intentaremos
dar respuesta a lo largo del presente arti-
culo. Para ello, nos serviremos funda-
mentalmente de la experiencia adquirida
en el Departamento de Produccion Ve-
getal: Fitotecnia, de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Agronomos de la
Universidad Politécnica de Madrid, du-
rante los ultimos anos, en los ensayos de
germinacion de semillas de especies
consideradas tradicionalmente como
horticolas (lechuga) y otras denomina-
das, también tradicionalmente, como es-
pecies de gran cultivo o especies exten-
sivas (girasol). Hemos elegido estas dos
especies por la importancia que ambas
representan en la economia nacional es-
panola.

TEMPERATURAS OPTIMAS PARA
LA GERMINACION

Diversos tratados de Biologia, Fisio-

(") Departamento de Produccion Vegetal: Fitotecnia
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mos
Universidad Politécnica de Madrid

logia y Ecologia de Semillas, cuando ha-
blan de la importancia que tiene la tem-
peratura sobre la germinacion de semi-
llas se refieren casi siempre al término
de temperatura 6ptima. No obstante, po-
cas veces indican qué entienden por
temperatura 6ptima y de ahi algunas de
las sorpresas que muchas veces se con-
siguen cuando uno intenta hacer germi-
nar las semillas de una especie en las
supuestas condiciones 6ptimas de tem-
peratura. Con cierta frecuencia sucede
que, la temperatura que es 6ptima para
una variedad comercial (cultivar) no lo es

Métodos de

aportacion de calor a las
semillas

Ensayos en lechuga
y girasol

para otra de la misma especie. A veces
también podemos encontrar que, semi-
llas del mismo cultivar que muestran un
porcentaje de germinacion acepta-
ble (80-90 %) en un momento dado, po-
cos dias después de haber realizado los
primeros ensayos de germinacion -sin
saber por qué- ven reducida su capaci-
dad germinativa hasta limites que impi-
den cualquier procesamiento y comer-
cializacion posterior.

En el primer caso, cuando hablaba-
mos de cultivares cuyas temperaturas

o6ptimas de germinacion no coinciden,
podemos explicar este hecho acudiendo
a multiples razones: 1) Genéticamente
son materiales distintos y teniendo en
cuenta que en muchos casos se trata de
hibridos (F,) los parentales que dieron lu-
gar a las semillas de uno u otro lote pue-
den ser muy diferentes entre si; 2) las
condiciones de todo tipo (medioambien-
tales, técnicas de cultivo, almacena-
miento, manipulacion, etc.), pueden con-
tribuir a modificar el comportamiento de
las semillas en pruebas de germinacion;
3) en algunos casos la respuesta de las
semillas depende del sustrato utilizado o
de la técnica seguida en las pruebas de
germinacion; 4) determinados cultivares
pueden presentar distintos problemas
de dormicion/latencia, que en algunos
casos pueden impedir la comercializa-
cién de un lote de semillas y 5) requeri-
miento de condiciones especificas, prin-
cipalmente de luz u oscuridad como
ocurre por ejemplo con las semillas foto-
sensibles de lechuga.

Las oscilaciones de germinacién que
con el paso del tiempo presentan algu-
nas semillas, por lo general suelen ser
mas dificiles de explicar y lo que es peor,
casi siempre imposibles de predecir lo
que, normalmente conduce a la inhabili-
tacién del lote de semillas que asi se
comporta. Este tipo de problemas suele
recibir el nombre dormicion o latencia in-
ducida y las causas que lo desencade-
nan -no siempre bien conocidas- suelen
estar asociadas al manejo de las semi-
llas durante las operaciones de recolec-
cion, transporte, limpieza, calibracién y
almacenamiento. Las semillas de algu-
nos cultivares de lechuga son especial-
mente sensibles a este tipo de proble-
mas.

Es légico pensar que, en ambos ca-
sos, la temperatura puede jugar un papel
diferente y de ahi que la temperatura que
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Germinacion de semillas de lechuga en condiciones favorables (20-25°C) y desfavorables (30°C) a

resulta éptima para una especie o culti-
var no lo sea para otro, aunque en princi-
pio pudieramos pensar que por el as-
pecto de la planta o de la propia semilla
fuese muy similar.

Desde hace ya varios afios es bien
conocido el hecho de que las semillas de
algunas especies cultivadas, entre las
que se encuentran muchas de las horti-
colas, muestran menores necesidades
de calor cuando han sido previamente
acondicionadas con determinadas sales
minerales como nitrato potasico (KNO,)
o0 compuestos organicos como polieti-
lenglicol (PEG). Un ejemplo clasico de io
que acabamos de sefalar lo ofrecen las
semillas de lechuga pre-acondicionadas
con KNO,. La Fig. 1 nos muestra clara-
mente que, entre 10 y 30° C, las semillas
pre-acondicionadas de lechuga requie-
ren menos temperatura/calor para ger-
minar que las consideradas como control.

TEMPERATURAS
ESTANDAR DE GERMINACION

Los organismos internacionales en-
cargados de controlar la calidad de las
semillas, como la ISTA (International Se-
ed Testing Association) a la que Espana
pertenece, o la AOSA (Association of Of-
ficial Seed Analysts), tras numerosos en-
sayos de laboratorio realizados en diver-
sos paises y celebracion de varias reu-
niones de trabajo y congresos especiali-
zados, han propuesto lo que normal-
mente se conoce con el nombre de
«Normas Internacionales para los Ensa-
yos de Germinacion de Semiilas». En
ellas se encuentran las condiciones nor-
malizadas de sustrato (papel, arena,
mantillo, etc.), humedad (camaras espe-
ciales), aireacion (entre papel, sobre pa-
pel, etc.), iluminacion (con o sin luz y nu-
mero de horas en el segundo caso) y

los siete dias de germinacion.

temperatura que se recomiendan para
llevar a cabo los ensayos de germina-
cién. Estas condiciones son las que nor-
malmente utilizan todas las Estaciones
Oficiales de Ensayo de Semillas (nacio-
nales y autonémicas) y Empresas de Se-
millas.

Para la lechuga, las recomendacio-
nes de la ISTA sugieren las siguientes
condiciones:

1.Sustrato. Papel de filtro normaliza-
do, pudiendo disponerse las semillas en-

tre papel (BP = Between paper) o sobre
(TP = Top of paper) discos o laminas del
mismo material.

2. Temperatura. Constante, a 20° C,
durante 7 dias.

3. lluminacién. Con o sin luz. La luz fa-
vorece el desarrollo de plantulas norma-
les (no etioladas) y por ello se recomien-
da. Cuando se utiliza luz ésta debe pro-
porcionarse durante un minimo de 8 h
cada 24 h.

4. Pre-tratamientos. Para eliminar po-
sibles problemas de dormicién/latencia
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Fig. 1.

Comparacién de las necesidades de calor en semillas pre-acondicionadas
(KNO,, 0.3 M) de lechuga (Lactuca sativa).

AGRICULTURA-893



SEMILLAS

se recomienda un pre-enfriamiento (5-
10° C) durante 7 dias.

¢POR QUE INTENTAR MEJORAR LA
EFICIENCIA DE LA TEMPERATURA
EN LA GERMINACION DE
SEMILLAS?

En los apartados anteriores hemos
visto como algunas semillas, aun hallan-
dose en condiciones supuestamente fa-
vorables para la germinacioén (humedad,
temperatura, aireacién y en algunos ca-
sos iluminacién), no germinan o lo hacen
de forma poco satisfactoria. En princi-
pio, la temperatura es uno de los facto-
res que mas facilmente puede ser modi-
ficado y controlado. No obstante, tam-
bién ha quedado claro que para algunas
especies no es facil encontrar un éptimo
de temperatura.

A las razones anteriormente expues-
tas, de por si importantes, hay que unir
alguna mas de tipo econdémico. Segun
ASEHOR, la primera Asociacion Espario-
la de Semilleros Horticolas, fundada en
1.993, tan sélo en la provincia de Aimeria
se cultivan méas de 15.000 ha de cultivos
horticolas extra-tempranos bajo abrigo.
La mayor parte de plantas que cubren
estos invernaderos proceden de la ger-
minacion de una semilla. De ahi la impor-
tancia que adquiere el optimizar cada
uno de los parametros que influyen en la
germinacién de las semillas y de un mo-
do especial la temperatura, por ser uno
de los que, en la mayor parte de los ca-
sos, presenta mayor incidencia.

¢COMO MEJORAR LA EFICIENCIA
DE LA TEMPERATURA SOBRE LA
GERMINACION DE SEMILLAS?

En principio, la eficiencia de la tem-
peratura sobre el proceso germinativo
de una semilla puede mejorarse desde
tres puntos de vista diferentes: 1) Deter-
minando la temperatura constante 6pti-
ma a la que debe colocarse un lote de
semillas para lograr el porcentaje de ger-
minacién mas favorable; 2) encontrando
la combinacién de tempearaturas alter-
nas (T,/T,) mas conveniente para desen-
cadenar o estimular la germinacién y 3)
estudiando la temperatura 6ptima que el
proceso germinativo requiere en cada
etapa.

Durante muchos afios, la atencion de
numerosos investigadores y especialis-
tas en el ambito de las semillas se ha di-
rigido fundamentalmente hacia la deter-
minacion de los dos objetivos senalados
en primer lugar. La dificultad que entrana
conocer las sucesivas etapas por las
que pasa una semilla, desde que inicia la

germinacion con la absorcion de agua
hasta que emerge Ia radicula o deja aso-
mar ios cotiledones, ha impedido que los
optimos de temperatura de cada una de
estas etapas pueda ser conocido.

En nuestro trabajo, sin pretender de-
terminar cudles son estas etapas, ni mu-
cho menos establecer la temperatura
optima de cada una de ellas, hemos tra-
tado de hallar una solucién a este pro-
blema. La solucién que ofrecemos pasa
por comparar la respuesta que, desde el
punto de vista de la germinacioén, se al-
canza cuando se aporta una determina-
da cantidad de calor, bajo diferentes
modalidades. Dado que las modalidades
que pueden ensayarse son practicamen-
te infinitas, en este articulo vamos a
comparar tan sélo tres de ellas. Para ello
hemos utilizado dos especies: Lechuga
{Lactuca sativa) y girasol (Helianthus an-
nuus). Los métodos que vamos a com-
parar son los siguientes: Método A,
Temperatura constante segun las reco-
mendaciones de la ISTA (20° C para le-
chuga y 25° C para girasol); Método B,
Temperatura ascendente entre 15 y 30°
C, durante las 48 primeras horas de ger-
minacion y constante (20° C) a partir de
las 48 h y Método C, Temperatura des-
cendente entre 30 y 15° C, durante las 48
primeras horas de germinacién y cons-
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Fig. 2.

Programacion de temperatura y canti-
dad de calor acumulado segin diferen-
tes métodos, durante la germinacién de

semillas de lechuga
(Lactuca sativa).

tante (20° C) a partir de las 48 h. Las va-
riaciones de temperatura, asi como una
estimacion del calor total acumulado du-
rante las primeras horas de germinacion,
segun cada modelo, puede verse en la
Fig. 2 para las semillas de lechuga.

RESULTADOS

En la Fig. 3 se ha representado como
influye la cantidad de calor aportado du-
rante las primeras etapas sobre el por-
centaje de germinacién que alcanzan las
semillas de lechuga, seguin el método
utilizado: A, temperatura constante; B,
temperatura ascendente y C, temperatu-
ra descendente. Los resultados son es-
pectaculares. Tomando como referencia
lo que sucede a las 48 h de germinacién,
vemos que las semillas germinadas a
temperatura constante (A) apenas han
alcanzado el 20 % de germinacién,
mientras que las que han germinado con
temperatura ascendente (B) superan el
90 % y las que lo hicieron a temperatura
descendente superan el 50 %. La Fig. 4
nos permite comparar en términos de
igualdad de calor los mismos resultados,
que nos llevan de nuevo a idénticas con-
clusiones. La superposicion de lineas
punteadas sobre los resultados que se
exponen en la Fig. 4 nos permite cono-
cer cuanto tiempo tiene que transcurrir
para que un método deje de ser mas
ventajoso que otro. En el caso que nos
ocupa (semillas de lechuga), el método
C {temperatura descendente) deja de ser
mas ventajoso que el A (temperatura
constante) a partir de aproximadamente
60 horas después de haber iniciado la
germinacion.

La Tabla 1 resume los resultados ob-
tenidos con cada uno de los tres méto-
dos, tanto para semillas de lechuga co-
mo de girasol y nos permite comparar
las ventajas o desventajas que, desde el
punto de vista de la germinacion, pre-
senta un método sobre otro. Para facili-
tar su comprension, se han resaltado
aquellos porcentajes de germinacion en
los que la diferencia respecto al método
de la ISTA (A) es superior a 10 unidades.
Este criterio, que ciertamente es arbitra-
rio, aunque de gran utilidad y sencillez,
nos lleva facilmente a la siguiente con-
clusion: Para semillas de lechuga y gira-
sol y para un aporte de calor comprendi-
do entre 600 y 1000 C-h, el método que
hemos denominado de temperatura as-
cendente (Fig. 2.B) es mucho mejor que
el método de temperatura constante re-
comendado por la ISTA (Fig. 2.A). El me-
todo de temperatura descendente (Fig.
2.C) es mejor que el método de tempera-
tura constante recomendado por la ISTA
(Fig. 2.A) tan sélo a partir de 800 C-h. A
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partir 1000 C-h, las diferencias entre mé-
todos son menos manifiestas o depen-
den del tipo de semilla en cada caso.

¢QUE REQUERIMIENTOS SE
PRECISAN PARA AUMENTAR LA
EFICIENCIA DE LA TEMPERATURA
SOBRE LA GERMINACION DE
SEMILLAS?

De acuerdo con lo anteriormente ex-
puesto, si se dispone de una camara en

la que se hacen germinar semillas a tem-
peratura constante, el Unico equipo adi-
cional que se precisa es un controlador
de temperatura que permita programar
una rampa ascendente o descendente
de temperatura. Estos equipos, conoci-
dos normalmente como controladores,
programadores o autématas, son faciles
de encontrar en el mercado nacional y
su coste, contando con una configura-
cién minima, es totalmente compatible
con el coste que normalmente represen-

ta una camara provista de una unidad de
control fiable de temperatura constante.
La instalacién del equipo, si bien es sen-
cilla, es recomendable que se lleve a ca-
bo por personal especializado. La pro-
gramacion puede ser muy simple, si se
utilizan funciones/teclas predefinidas, o
llegar a ser bastante complicada, cuan-
do se intenta utilizar por primera vez al-
gunas de las muitiples posibilidades de
control que ofrecen los autématas mas
modemos.
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Porcentaje de germinacién en semillas de lechuga (Lactuca sa-
tiva) segun diferentes métodos de germinacién: A, Temperatu-
ra constante (20 C); B, temperatura ascendente (15-30 C) du-
rante 48 h y constante (20 C) y método C, temperatura descen-
dente (30-15 C) durante 48 h y constante (20 C).

GERMINACION (%)

CALOR (C+h x 10)

Fig. 4.
Porcentaje de germinacién en semillas de lechuga (Lactuca sati-
va) para diferentes cantidades de calor aportado, segtin diferen-
tes métodos de germinacién: A, Temperatura constante (20 C);
B, temperatura ascendente (15-30 C) durante 48 h y constante
(20 C) y método C, temperatura descendente (30-15 C) durante
~ 48 h y constante (20 C). Las lineas con puntos indican el numero
de horas necesario para alcanzar una determinada
cantidad de calor.

Aspectos de los aquenios de girasol al test Topografico de Tetrazolio.
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Tabla 1.

Porcentajes de germinacion de semillas de lechuga (Lactuca
sativa) y aquenios de girasol (Helianthus annuus) segun distin-
tos métodos de aporte de calor: Método A, Temperatura cons-

tante a 20 C (lechuga) y 25 C (girasol), segan las recomendacio-
nes de la ISTA; Método B, Temperatura ascendente (15-30 C),
durante las 24 primeras horas de germinaciéon y temperatura
constante (20 C) y Método C, Temperatura descendente (30-15
C), durante las 24 primeras horas de germinacion y constante
(20 C). Los porcentajes de germinacion sombreados presentan
diferencias superiores al 10 % respecto al Método A.
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