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RESUMEN

La calidad de la luz y los diferentes reguladores del crecimiento, juegan
un papel determinante sobre la germinacién de muchos tipos de semillas.

Debido al desconocimiento que existe sobre la especie nativa Alnus acu-
minata H. B. K. en algunos aspectos de indole bioldgica, el presente trabajo
se desarroll6 con el fin de evaluar los efectos que sobre el porcentaje de ger-
minacién e indice de germinabilidad de las semillas de aliso puede tener la
luz y los reguladores del crecimiento.

Los mejores resultados para porcentaje de germinacién se obtuvieron con
los tratamientos de luz continua y icido giberélico en concentraciéon de 600
ppm. Con los tratamientos de luz roja, cinetina 0,1, 1 y 10 ppm se presentaron
porcentajes superiores a los obtenidos con cada uno de los controles. Final-
mente, los tratamientos correspondientes a oscuridad continua, dcido giberé-
lico 30 y 300 ppm, auxina 1, 10 y 100 ppm, mostraron ser los menos efectivos
para incremento del porcentaje germinativo; ademds, con estos tultimos tres
tratamientos se retrasé el proceso.

INTRODUCCION

La planta presenta un ciclo de desarrollo que comienza con la germina-
cién (Leopold y Kriedemann, 1978), con el cual se reinicia el crecimiente
del embrién detenido en las fases finales de la maduracién (Popinigis, 1977).

En zonas tropicales, tanto la luz como la temperatura son factores de gran
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importancia para que se produzca la germinacién (Okusanya, 1980); las semi-
llas de la mayoria de plantas cultivadas germinan tanto en luz como en oscu-
ridad. La exigencia de ésta por parte de determinadas especies estd relaciona-
da con un tipo de dormancia (Popinigis, 1977). Segin los requerimientos de
luz las semillas pueden dividirse en aquellas que germinan en luz continua,
las que germinan en oscuridad, las que germinan después de una breve expo-
sicién a la luz y las que son indiferentes a la presencia o ausencia de luz (Ma-
yer y Poljakoff, 1966).

La germinacién de muchas malezas y plantas arables, depende de la expo-
sicibn de la semilla a la luz del sol sin filtrar, en tanto que muchas hierbas,
leguminosas y especies lefiosas, son capaces de germinar en la oscuridad (Cress-
well y Grime, 1981). Muchas semillas fotoblisticas tales como Lactuca sativa
y Brassica juncea germinan en la oscuridad o irradidndolas con rojo corto a
bajas temperaturas (Takeba y Matsubara, 1976) .

Los requerimientos de luz en las semillas pueden estar afectados por la
madurez de estas en el momento de la coleccion, remocion de estructuras y
condiciones de luz en la post-cosecha. La germinacion de semillas de plantas
que necesitan luz para el proceso como es el caso de Nicotiana tabacum, viene
regulada a través del sistema reversible rojo corto-rojo largo (Pgso = Prso)» de-
terminado por el llamado fitocromo (Strasburger et al., 1974). Para que se ve-
rifique el proceso de fotoconversién del fitocromo se necesita que las semillas
estén humedas (Cresswell y Grime, 1981). Este pigmento se presenta en dos for-
mas: una Pr con un miximo de absorcién en 660 nm, que por accién de la
propia radiacién absorbida, se convierte en otra forma, Pfr, con mdxima ab-
sorciéon en 730 nm, la cual a su vez es fotoconvertida en Pr por la absorcién
de 730 nm o por una reaccién termoquimica en la oscuridad (Labouriau, 1983).

Las semillas maduradas dentro de tejidos verdes tendrin la mayor parte
de su fitocromo en forma inactiva (Pr), y requeririn de un estimulo luminico
para la germinacién. En contraste, las semillas que han estado expuestas a la
luz antes del secamiento son indiferentes a la calidad de luz recibida en los
primeros estadios de desarrollo y presentan un fitocromo en forma activa (Pfr)
con el cual son capaces de germinar tanto en luz como en oscuridad (Cress-
well y Grime, 1981).

Las semillas sensibles a la luz no germinan en su ausencia, requiriendo
intensidades entre 750 y 1250 luz, con iluminacién de por lo menos 8 horas de
cada 24 (Popinigis, 1977). Stimart (1981) reporta que es posible inducir la
germinacién de semillas que requieren luz, en condiciones de oscuridad y a
bajas temperaturas, o con temperaturas diarias alternadas entre 15 y 25° C.
y exposicién a la luz.

La aplicacién de dcido giberélico estimula la germinacion de muchas se-
millas que necesitan luz (Stimart, 1981) y la de aquellas que normalmente re-
quieren de un enfriamiento (Wareing y Phillips, 1970). Por ejemplo en se-
millas de Kalmia latifolia se observa un incremento de la germinacién por apli-
caciéon de 100-200 ppm de giberelina (Jaynes, 1982). Las semillas de Acer ger-
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minan mediante tratamientos con giberelina o kinetina. En 4. pseudoplana-
tus la kinetina incrementa la elongaciéon de la radicula, mientras que la gi-
berelina promueve el desenvolvimiento del cotiledén y el crecimiento (Pin-
field y Stobart, citados por Stimart, 1981).

En casi toda la region neotropical, y especificamente en América Latina,
se observa una marcada tendencia a reforestar con especies exdéticas, especial-
mente eucaliptos y coniferas, en contraste con la escasa utilizacion de espe-
cies nativas. En general, estas ultimas son poco empleadas porque de ellas no
existen datos completos relacionados con aspectos de propagacion, crecimiento
y desarrollo, exigencias nutricionales, necesidades hidricas, capacidad de uti-
lizacién y rendimiento (Labouriau, 1983).

La especie nativa, Ainus acuminata H. B. K. se ha recomendado para ini-
ciar programas de reforestaciéon porque presenta una asociacion simbidtica en
la raiz, donde se originan nédulos capaces de fijar nitrégeno atmosférico, por
lo que se constituye en una especic propicia para el mejoramiento del suelo,
reforestacién del tipo produccion-proteccion y para el incremento del vigor
y crecimiento de la vegetacion asociada (Tarrant y Trappe, 1971; Falla, 1978).

En la parte alta o limite superior de supervivencia (3200-3500 msm) el ali-
so empieza a florecer en los primeros meses del ano (enero y febrero) y la fruc-
tificacion se tiene en los meses de junio y julio, mientras en zonas mds bajas
hasta el limite inferior (2000-2200 msm) cambia el ritmo fenoldgico. En cir-
cunstancias normales un drbol adulto produce mis de medio millon de semi-
llas en forma regular y este proceso se repite de 50 a 70 veces (Vélez, 1971).

Dado que la informacién referente a aspectos bisicos de la biologia del
aliso resulta en algunos casos inexacta y contradictoria, siendo necesaria su
sistematizacién, ampliacion y la realizacién de estudios bisicos y aplicados, se
plante6 como objetivo del presente trabajo la evaluacién de los efectos de la
luz y los reguladores del crecimiento sobre el porcentaje de germinacién e in-

dice de germinabilidad de las semillas de Alnus acuminata.

MATERIALES Y METODOS

Coleccion del material

Se recolectaron estrobilos femeninos maduros procedentes de drboles de
A. acuminata de 30 anos de edad en la Nabarra, Hoya Hidrogrifica del Rio
Blanco, cerca de Manizales (Departamento de Caldas). Esta zona posee una
temperatura media anual de 12,6°C, precipitacion total anual de 2.135 mm. y
una altitud de 2.800 msnm.

Vélez (1971) recomienda que la recoleccion de la semilla se haga en época
seca para tener alguna seguridad en cuanto al secamiento por radiacién solar
y evitar el dafio por patégenos debido a la alta humedad relativa de la zona.
Para la recoleccién seiiala que es conveniente escoger drboles padres que ten-
gan buena forma y desarrollo y edad mayor de 13 afos, ya que los :drboles mds
jovenes producen semilla 1til pero de menor tamaiio, peso y poder zerminativo.
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Los estrébilos colectados se colocaron sobre papel periédico a fin de pro-
vocar el secamiento y dehiscencia de los frutos (Figura 1). Para efectos del
trabajo el fruto se denominé semilla, ya que a partir de cada uno de estos es
posible obtener una plintula.

Pruebas de germinacion

Las semillas empleadas en los ensayos se desinfectaron previamente, me-
diante inmersiéon en Hipoclorito de Sodio al 109, por espacio de 10 minutos,
enjuague con alcohol etilico al 709, y posterior lavado con agua destilada por
tres veces,

Se establecieron 4 tratamientos con 5 réplicas de 20 semillas cada uno, las
cuales se germinaron en cajas estériles sobre un circulo de papel de filtro y
espuma sintética de poliuretano desinfectada y se humedecieron con dos mili-
litros de agua destilada para el ensayo del efecto de luz (Tabla 1).

Tratamientos Tipo de luz
1 Luz continua
2 Oscuridad continua
3 Fotoperiodo 12 horas (control)
4 Luz roja

Tabla 1. Tratamientos empleados para evaluar el efecto de la luz sobre
el porcentaje de germinacién de 4. acuminata.

La germinacién bajo luz continua fue provista con ayuda de un tubo
fluorescente SYLVANIA luz de dia (Fyy T 12 D), colocado a 32 cm. de dis-
tancia de la caja de germinacién. La germinacién bajo condiciones de oscu-
ridad fue obtenida por cubrimiento de la caja con papel de aluminio. El efec-
to de luz roja fue inducido por cubrimiento de la caja con una doble capa
de papel celofin rojo.

La germinacién de las semillas en oscuridad continua y luz roja se re-
gistré en cuarto oscuro bajo luz de seguridad verde.

Para la evaluacién del efecto de los reguladores del crecimiento, las cajas
correspondientes se humedecieron con dos mililitros de cada una de las sus-
tancias empleadas (Tabla 2).

Los datos de germinacién se registraron en tablas y se evaluaron entre
1 y 6 semanas, retirando en cada observacién las semillas germinadas (Fi-
gura 1).

Los resultados se expresaron en porcentaje de germinacién y se transfor-
maron a Log X, efectuando con estos valores los respectivos Anilisis de Va-
rianza y Pruebas de Significancia. Se emple6 un disefio completamente al azar
con cinco replicaciones por cada tratamiento.

=
gy —]
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Tratamientos Sustancia Concentracién (ppm)
1 Acido (3 indolil) acético 1 b=
2 Acido (3 indolil) acético 10
3 Acido (3 indolil) acético 100
4 Acido giberélico 30
5 Acido giberélico 300
6 Acido giberélico 600
7 6-Furfuril amino purina 0,1
8 6-Furfuril amino purina 1
9 6-Furfuril amino purina 10
10 Control

Tabla 2. Tratamientos empleados para evaluar el efecto de los regulado-
res del crecimiento sobre el porcentaje de germinacion de A. acuminata.

Se obtuvo ademis el Indice de Germinabilidad con el cual es posible es-
tablecer la velocidad de emergencia de plintulas en ¢l campo.

El indice de velocidad de emergencia de un lote especifico es la medida
de los indices de las repeticiones. Para obtenerlo se calcula el nimero de pln-
tulas emergidas en cada dia de observacion y se divide por el nimero de dias
transcurridos a partir del dia de la siembra; se suman luego los indices diarios
y se establecen asi los indices finales de velocidad de emergencia para las re-
plicaciones (Popinigis, 1977). Con los datos asi determinados se realizaron los
respectivos Andlisis de Varianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de luz

En la Figura 2 se presenta el efecto de los diferentes tratamientos de luz
sobre el porcentaje de germinaciéon de las semillas de A. acuminata en fun-
ci6én del tiempo. Se observa que el mayor porcentaje se alcanzé con la aplica-
cién de luz continua; siguen luego los tratamientos de luz roja y fotoperiodo
normal de 12 horas, con un comportamiento similar en ambos casos. Final-
mente, las semillas sometidas a oscuridad continua no reaccionaron positiva-
mente y el porcentaje de germinaciéon fue muy bajo. En los tres primeros tra-
tamientos la germinacién ocurrié entre la primera y sexta semanas de control,
en tanto que para el tratamiento de oscuridad continua solo se presenté ger-
minacién entre la tercera y sexta semanas.

La informacién sefialada no coincide con lo expresado por Sicco et al
(1965) quienes sefialan que la germinacion se presenta entre 20 y 30 dias des-
pués de la siembra.

En el diagrama de barras de la Figura 3 se presenta el porcentaje acu-
mulado para cada uno de los tratamientos; el mayor valor (699,) se obtuvo
con el tratamiento de luz continua; el tratamiento con luz roja dio como re-
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FIGURA 1
Alnus acuminata HBK. a) Rama con cstrébilos femeninos. b) Estrébilo en proceso de seca-
do y dehiscencia de frutos. ¢) Detalle del fruto. d) Emergencia de la radicula a través de la
pared del fruto
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sultado un porcentaje acumulado del 509, en tanto que el control corres-
pondiente al fotoperiodo de 12 horas solo alcanzé un valor del 42%,. Unica-
mente el tratamiento de oscuridad continua presenté un porcentaje de germi-
nacién inferior al del respectivo control, siendo a la vez el valor mds bajo (3%)

Segin el Andlisis de Varianza (ANOVA) se presentaron diferencias alta-
mente significativas entre tratamientos. En la Prueba de Duncan los prome-
dios correspondientes a los tratamientos de luz continua y luz roja fueron igua--
les; a su vez este ultimo promedio fue igual al obtenido con el tratamiento
de fotoperiodo, mientras que el valor para el tratamiento de oscuridad con-
tinua fue diferente como consecuencia de su escaso porcentaje de germinacién.

El Anilisis de Varianza para el efecto de luz sobre el indice de germinabi-
lidad presenté diferencias altamente significativas entre tratamientos. La com-
paracién entre promedios sefialé que los tratamientos de luz roja y fotoperiodo
fueron iguales y el valor mds alto correspondi6é al tratamiento de luz conti-
nua, en contraste con el mis bajo obtenido con oscuridad continua.

Es bien sabido que la luz puede influir sobre la germinacién de muchas
plantas, siendo limitante en algunos casos (Rolling, citado por Esashi et al,
1983). Segin Hess (1980), la luz puede afectar la capacidad de germinacién
a través del sistema fitocromo. Bejerano et al. (1971) sefialan que el control
de la germinacién en algunas semillas estd determinado por los mecanismos
sensibles a la luz, lo cual se traduce en una respuesta promotora o inhibidora
por parte de las semillas; de este modo en el caso del aliso, la presencia de la
luz es un factor decisivo para obtener una respuesta de germinacién, esto es,
son “fotosensitivas” segin Visquez y Orozco (1982), o “fotobldsticas positi-
vas” segiin Evenari (citado por Labouriau, 1983), dado que la presencia de
luz en estas semillas aumenta de alguna forma la germinabilidad.

Aun cuando en muchas plantas lefiosas el fotoperiodo se constituye en el
factor que controla la dormancia (Downsan y Borthwick, citados por Downs
y Bevington, 1981), en semillas de aliso este tiene influencia, mds aparente-
mente, no es el factor determinante para que ocurra el proceso germinativo
como lo demuestran los resultados (solo un 42%).

Asf como el mayor porcentaje de germinacién se obtuvo con el tratamien-
to de luz continua, la velocidad con que se produjo el proceso germinativo
en este caso fue igualmente alta, en relacién con los restantés tratamientos.
Es decir, en condiciones de laboratorio, la luz continua juega un papel im-
portante sobre el incremento de la tasa de germinacién y la velocidad con la
cual se lleva a cabo el proceso. El empleo de luz roja y fotoperiodo resultaron
ser efectivos en la promocién del porcentaje de germinacién asi como también
sobre la velocidad de emergencia, estableciéndose una relacién proporcional
entre estos dos procesos como lo demostraron los resultados. El escaso por-
centaje de germinacién observado con el tratamiento de oscuridad continua
coincidié a su vez con el bajo valor obtenido para el indice de germinabili-
dad, guardando relacion proporcional ambos efectos.
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Efecto de reguladores del crecimiento _

En la Figura 4 se presentan los resultados obtenidos con los diferentes
tamientos empleados para evaluar el efecto de los reguladores de crecimi
sobre el porcentaje de germinacién de A. acuminata. En dicha figura se
serva que los mejores resultados se alcanzaron por accién del dcido giberélico
(AG) en concentracion de 600 ppm y cinetina (6-furfuril amino purina - 6-
PAP) en concentraciéon de 10 ppm, seguido de los tratamientos con cinetina
0,1 ppm, auxina (icido —3 indocil— acético - AIA) 1 ppm, cinetina 1 ppm,
100 ppm y finalmente AG 300 ppm. En general la tendencia de la germina-
cién en funcién del tiempo fue muy similar en todos los casos.
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Fig 4 - GERMINACION DE Alnus gcumingts TRATAWIENTOS CON REGULADORES

En los tres tratamientos establecidos con AIA en distintas concentraciones
la germinacién se hizo evidente a partir de la segunda semana de control; en
los que se empleé AG la germinacién se presenté entre la primera y tercera
semanas de observacién, y en los tratamientos con cinetina y el control la ger-
minacién se llevé a cabo entre la primera y sexta semanas de muestreo.

El diagrama de barras de la Figura 5 incluye los porcentajes de germina-
cién acumulados para cada uno de los tratamientos; en este se observa que
los mayores porcentajes de germinacién (749;) [ueron alcanzados con AG 600
ppm y cinetina 10 ppm, siguiendo luego en orden descendente los tratamien-
tos con cinetina 0,1 ppm (73%), AIA 1 ppm (65%), cinetina 1 ppm (64%)
y control (629,); los tratamientos con AIA 10 ppm, AG 30 ppm, AIA 100 ppm
y AG 300 ppm presentaron porcentajes de germinaciéon inferiores a los obte-
nidos con el control. En los tres tratamientos en los que se empled cinetina
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en diferentes concentraciones, el porcentaje de germinacién fue mayor con
respecto al del control.

En el Andlisis de Varianza para el efecto de reguladores del crecimiento
sobre el porcentaje de germinacién no se presentaron diferencias significativas
control con agua destilada, dcido giberélico 30 ppm, auxina 10 ppm, auxina
a nivel estadistico.
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Fig 5- PORCENTAJE DE GERMINACION DE Alnus gcuminota EFECTO DE REGULADORES DE CRECIMIENTO

En contraste con estos resultados, el ANOVA para el efecto de reguladores
del crecimiento sobre el indice de germinabilidad revelé diferencias altamen-
te significativas; segin la Prueba de Duncan efectuada para comparar los tra-
tamientos no se presentaron diferencias entre cinetina 0,1, 10 y 1 ppm y AG
30 y 300 ppm. De igual manera, fueron iguales entre si los tratamientos AG
300 ppm, control, AIA 1, 100 y 10 ppm. El tratamiento establecido con el
AG 600 ppm fue diferente de los restantes tratamientos, y mostré la mayor
velocidad de germinacién; es decir, que representa el tratamiento mis efec-
tivo para acelerar el proceso.

La giberelina, kinetina y otros reguladores, pueden ser empleados en la
eliminacién de muchos tipos de dormancia (Amen, 1968).

Hicke (citado por Miller y Holcomb, 1982) observé una aceleracién en
la germinacién de Primula obconica por empapamiento de las semillas con
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acido indolacético (AIA) a 500 ppm, resultados no comparables con e re-
portados en el presente trabajo, dado que aqui se emplearon tres CNitra..
ciones distintas e inferiores a la utilizada por Hicke en su experimenw;’wmi
las cuales se retardd el proceso germinativo en aliso, debido posiblemente gz
las concentraciones empleadas. Solamente la concentracién mads baja (1 ppm)
arroj6 un ligero incremento en el porcentaje de germinacién con

al control. E] ATA ademds de retardar la germinacion en todos los casos, tam-
bién repercutié en la misma forma sobre la velocidad con que se llevé a cabo
el proceso, y en consecuencia no fue favorable su empleo en semillas de aliso
ni para incremento de la germinacion ni aceleracién del proceso.

Segun Skinner et al. (citados por Warr et al., 1979) la kinetina estimula
la germinacién, el crecimiento y el desarrollo. Taylor y Simpson (1980) sefia-
lan que el efecto promotor de las citokininas aplicadas exdgenamente, es al
parecer dependiente del grado de dormancia. Khan (citado por Wilczek, 1982)
afirma que las citokininas son sustancias promotoras de la germinacién en
muchas plantas ya que juegan un papel “permisivo” en este proceso, porque
contrarrestan los efectos de los inhibidores enddégenos sobre la germinacién.
Los resultados aqui obtenidos empleando tres concentraciones distintas (0,1,
1 y 10 ppm), con las cuales se logr6é incrementar el porcentaje de germina-
cién y especialmente la velocidad a la cual ocurrié el proceso, permitieron
senalar que la kinetina no solo presenté un efecto promotor de la germinacién
de aliso sino que también aceler6 la emergencia de plintulas, con lo cual se
establecié una relacién directa entre ambos procesos.

Muchos autores han demostrado que las giberelinas y especialmente el
acido giberélico, AG,;, promueven la germinacién de semillas (Albert; Venator,
citados por Shafig, 1981). Segiin Stimart (1981) las giberelinas pueden indu-
cir la germinacién de muchas semillas que requieren luz, reemplazando este
requerimiento. En el caso del aliso la aplicacién de AG 600 ppm originé una
promocion y aceleracién de la germinacién, por cuanto los valores alcanzados
con su empleo superaron a los obtenidos con el control, AIA y cinetina. Ade-
mas la aplicacién de AG a semillas de aliso aceleré la velocidad de germina-
cién disminuyendo el periodo del proceso de 6 semanas a tan solo 1 a 3.

Taylor y Simpson (1980) aseguran que las giberelinas son los agentes hor-
monales primarios involucrados en la liberacién de dormancia, en tanto que
las citokininas tienen una funcién secundaria. En semillas de aliso se observé
un incremento del porcentaje de emergencia de plintulas con la aplicacién de
citokinina y aceleracién de la velocidad germinativa con el AG; aun cuando
los resultados estadisticos indican que la aplicacién de sustancias reguladoras
del crecimiento no afecté el porcentaje de germinacién de las semillas, si in-
fluy6 sobre la velocidad con que se llevd a cabo el proceso.

Los resultados obtenidos no coinciden con los reportados por Vélez (1971)
quien seiala que en vivero el porcentaje de germinacién de aliso es del 10
al 25%,; posiblemente las diferencias se deben a que el autor no tuvo en cuen-
ta el efecto de los factores ambientales sobre el proceso.
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CONCLUSIONES

Los resultados del presente trabajo permiten establecer las siguientes con-
clusiones:

1. Las semillas de Alnus son fotosensitivas o fotobldsticas positivas, ya que
el tratamiento de luz continua fue el mds efectivo para promocién de la
germinacion y aceleraciéon del proceso, mientras las semillas sometidas a
oscuridad continua presentaron los mas bajos valores tanto para el por-.
centaje de germinacién como para la velocidad de emergencia. Los tra-
tamientos de semillas con fotoperiodo y luz roja presentaron un alto por-
centaje de germinacién, aun cuando este fue inferior al correspondiente
a luz continua, con lo cual se corrobora la necesidad de la luz para la in-
duccién y aceleracién del proceso.

2. El empleo de AIA en concentraciones de 1, 10 y 100 ppm, no solo retarda
el inicio del proceso germinativo sino que ademds ocasiona una baja res-
puesta en el porcentaje y velocidad del mismo, no siendo adecuado su em-
pleo en las concentraciones evaluadas ni para incremento de la germina-
cién ni para aceleracién del proceso.

8. El AG 600 ppm promueve la germinacién y acelera la emergencia de
pldntulas de aliso, a diferencia de las otras dos concentraciones ensayadas
(30 y 300 ppm) con las cuales se acelera el proceso de emergencia, pero
no se incrementa el porcentaje de germinacién. En general, el empleo de
AG en todas las concentraciones evaluadas disminuye el periodo de emer-
gencia de 6 semanas a un lapso de tan solo 1 a 3 semanas, siendo adecua-
do su empleo para acelerar la velocidad del proceso, es decir, las gibere-
linas son los agentes hormonales primarios en la liberacién de dormancia.

4. La aplicacién de cinetina (6 - PAP) en tres concentraciones distintas ori-
gina un aumento del porcentaje de germinacién y del indice de germina-
bilidad, registrindose valores superiores a los obtenidos con el control. En
general ellas tienen un efecto secundario en la eliminacién de la dorman-
cia, posiblemente porque contrarrestan los efectos de los inhibidores en-
dégenos,
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