Ecologia y conservacion de semillas

CARLOS VAZQUEZ-YANES*

L.! plantas vasculares superiores han desarrollado en el
curso de su evolucidn una estructura reproductiva tnica en el
reino vegetal, que es la semilla. En ésta existen lejidos proce-
dentes tanto de la planta madre como del nuevo individuo
formado por reproduccidn sexual, y ademds se presenta una
aeria cantidad de reservas de alto valor caldrico y nutricional
que sostendrén las primeras etapas del crecimiento de la nucva
planta, por un tiempo mucho mds largo que otras estructuras
reproductivas de vegetales que antecedicron a las plantas con
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semilla; por ejemplo, las esporas. De esta manera, la semilla ha
favorecido el que las plantas hayan colonizado y se diversifi-
quen en todos los ambientes de la corteza terrestre emergida,
con casi la sola excepeidn de los hielos polares y de alta monta-
fia. En la figura 1 se ha sintetizado en forma general ¢l origen
ontogenético de las diferentes partes de una semilla, pero esta
sintesis no debe hacernos perder de vista que la diversidad de
formas, tamafios y estructuras de las semillas ¢s casi tan grande
como lo es el nimero de plantas vasculares superiores. Por
ejemplo, el peso de una semilla puede variar en seis Grdenes
de magnitud, desde las mindsculas semillas de las orquideas y
melastomatdceas hasta las gigantescas de algunas palmas.
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Figura 1. Diagrama que muesira la onlogenia de las diferentes par-
las de una semilla sagin el investigador francés Daniel Come.

Durante el desarrollo del fruto sobre la planta madre, el
embridn contenido en la semilla comienza su desarrollo a par-
tir del huevo fecundado del saco embrionario del dwvualo; este
desarrollo puede llevarlo a formar desde una eslructura muy
simple de pocas células, en las semillas muy pequefias, hasia
una estructura relativamente compleja en la que ya se adivinan
las partes del individuo adulto: hipoedtilo (futura rafz), epicd-
tilo (futura copa) y cotiledones (hojas embrionarias), como en
las semillas de leguminosas. En un momento genéticamente
determinado el desarrollo del embridn se interrumpe, se pro-
duce una parcial deshidratacién tanto del embridn como de los
demés tejidos que componen la semilla y toda la estructura
queda lista para que ocurra la scparacidn de la plania madre,
¢s decir, la diseminacidn.

ORIGEN DE [ A LATENCIA

La diseminacidn de las semillas al medio ambicnte €5 un pro-
ceso traumdtico, casi como lo es el nacimiento de un animal.
Las semillas de repente quedan separadas del progenitor y
frecuentemente desprotegidas de la envoltura de la infrutes-
cencia o frulo, a veces son transportadas a distancia en el inte-
rior de animales, sobre su piel, por el viento o por el agua,
incluso en algunos casos por el agua del mar. Otras veces la
simple gravedad las lleva de la planta a la superficie del suelo.
En luao caso, €l cambio ambiental es radical y la sobrevivencia
del nuevo individuo estd en manos del azar, ya que estd condi-
cionada a la llegada de éste a un ambiente himedo y favorable
que propicie la reiniciacicn del crecimiento del embridn, que
fue interrumpido en el fruto maduro; pero casi siempre el
nimero de individuos que se establece exitosamente es mini-
mo en comparacin con el ndmero de semillas producidas.

La semilla es un bocado muy estimado por muchos anima-
les, pues contiene reservas de alto valor energético. El mejor
ejemplo lo tenemos en la especie humana, cuyo principal ali-
mento son precisamente semillas de diferentes plantas, Por
esta razon, desde antes de que la semilla llegue a su lugar de
deposicidn definitiva y ya estando en ¢€l, el riesgo que corre de
servir de alimento a algin predador es enorme, por 1o Lanlo
aqui se establece una gran disyuntiva evolutiva que ha tenido
gran importancia en la evolucién de muchas de las caracteristi-
cas fisioldgicas y estructurales causantes de la diversificacidn
de las semillas. Dado que casi en cualquier lugar de la tierra se
da una alternancia de estaciones favorables (lempladas o céli-
das y himedas), y estaciones desfavorables (secas y/o frias)
para el establecimiento de las plantas, es el momento de liega-
da de las semillas al suclo ¢l que ha determinado en el curso

de la evolucidn, cudl de los dos mayores ricsgos que corren las
semillas define su comportamiento inmediato. 5i el riesgo de
ser predado es mds grave que el de germinar en un periodo ya
prdximo a la época desfavorable del afio, en la cual el estable-
cimiento de una nueva planta casi seguramente serd un fraca-
s0, la tendencia serd la germinacidn rdpida; en cambio, si la
semilla llega al suelo durante la estacion desfavorable o poco
antes de que ésta se inicie, la probabilidad de establecimiento
en esas condiciones es practicamente nula, de manera gue la
sobrevivencia del individuo dependerd de su capacidad para
mantenerse en un estado de inhibicidn del metabolismo e inte-
rrupcidn del desarrollo, llamado latencia o letargo, hasta la
llegada de la época favorable para el establecimiento. En este
caso el fracaso en la germinacidn es mas importante en deter-
minar ¢l comportamiento de las semillas que el riesgo de pre-
dacion, y ¢s posible que las semillas presenten alguna defensa
contra esta eventualidad.

Otros factores pueden determinar qué tan profunda y larga
debe ser la latencia de una semilla para que sea posible la
sobrevivencia del individuo; por ejemplo, una semilla dispersa-
da por mar o por algin animal con una digestion larga y lenta
requiere de una particular resistencia y aislamiento, determi-
nados por el proceso mismo de diseminacidn que precede al
de establecimiento, de manera gue en estos casos la latencia
profunda es principalmente una consecuencia del mecanismo
de diseminacion.

Existen plantas que no se encuentran formando parte de las
comunidades maduras de las regiones en que se distribuyen; en
lugar de ello constituyen parte de la flora oportunista que s¢
establece ¢n condiciones de disturbio. Los ambientes que que-
dan denudados de su vegetacidn original por causas accidentales
con frecuencia son colonizados por esa flora oportunista. Lagi-
camente las plantas que componen esta flora no suelen ¢ncon-
trar las condiciones favorables para el establecimiento al mo-
mento de la diseminacidn, ya que la perturbacidn ocurre
esporddicamente, de manera que aqufl también enconiramos
con frecuencia un predominio de la fisiologfa “de espera” sobre
la fisiologia de la rdpida germinacin en las semillas.

Hemos visto que aunque la diversidad de los mecanismos
de latencia y de estructuras en las semillas s cnorme, existen
bdsicamente dos tendencias que las determinan: la germina-
cién inmediata o la presencia de una fisiologfa “de espera”, lo
que a su vez afecta en gran medida su longevidad potencial, o
sea la duracidn de la vida de las semillas en condiciones 6pti-
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mas de almacenamiento, caracieristica de la que nos ocupare-
mos en las siguientes pdginas.

DESARROLLO DEL EMBRION

Cuando la semilla estd madurando en el fruto en desarrolio se
establecen las condiciones en que sc dard la interrupcidn del
crecimiento del embridn, que determinan en gran parie su
comportamicnto futuro al ser liberada. En un extremo, ¢l cre-
cimiento del embridn no se interrumpe y la semilla germina en
el fruto, dando lugar a una pldntula vivipara, cOmMO OCurre en
los mangles de las lagunas costeras ( 2). Otras plantas no
presentan una deshidratacion del embridn ¢ incluso &ste ad-
quiere pigmentacion clorofilica, y las cubiertas de la semilla no
s¢ desarrollan 0 no se cierran totalmente. La interrupcion del
crecimiento es de muy corta duracidn, pues €ste s¢ reinicia tan
pronto como la semilla toca el suelo himedo, tal como ocurre
en muchas leguminosas de las selvas icales himedas y en
algunas plantas de pantanos, como el jiniquil y el apompo res-
pectivamenie.

En muchas especies de plantas la deshidratacién del em-
bridn en la semilla es s6lo parcial, no se acumulan en €1 sustan-
cias inhibidoras del crecimiento (hormonas) y la interrupcidn
del desarrollo dura pocos dias o algunas semanas cuando la
semilla estd’en el suelo. En la mayorfa de las plantas la deshi-
dratacidn es relativamente dréslica, y a veces puede continuar
acentudndose cuando la semilla es liberada a un ambienie muy
seco. Ademds, con frecuencia se acumulan sustancias inhibido-
ras del crecimiento que alargan la duracidn del letargo aun en
condiciones [avorables, o existen mecanismos de latencia de-
ierminados por sensores ambicntales presentes en la semilla
que detectan la presencia de condiciones dptimas de germina-
cidn.

LONGEVIDAD POTENCIAL Y ALMACENAMIENTO

Lo anterior tiene mucha importancia cuando se analiza la utili-
zacion de almacenes de semillas como una estrategia para con-
servar ¢l germoplasma vegetal, particularmenie de especies en
peligro de extincidn, pues la magnitud de la capacidad de des-
hidratacidn y letargo, que depende directamente de las carac-
terfsticas ecofisioldgicas en que se da la reproduccidn de las
plantas, determina ¢l grado de éxito del almacenamiento para
la conservacidn de distintas especies.

En 1973 el investigador inglés E. H. Robens clasifict a las
semillas en dos grupos, de acuerdo con su capacidad de alma-
cenamiento. Las semillas que pueden prolongar su longevidad
al deshidratarlas y aimacenarlas a temperaturas bajas recibie-
ron ¢l nombre de “ortodoxas”; las que que mueren al ser des-
hidratadas por debajo de cicrto nivel, conscrvan cicria tasa
respiratoria y no pueden ser almacenadas a baja temperatura,
recibieron el nombre de recalcitrantes. Ambos grupos difieren
en morfologfa, fisiologia y origen ecoldgico, ¥ el fundamento
bdsico de esta clasificacidn es que existen semillas fdciles de
almacenar y semillas que no lo son.

Las semillas fdcilmente almacenables suclen ser de talla
pequedia, y se desprenden de la planta madre con contenidos
de humedad relativamente bajos. Durante su maduracidn la
gradual deshidratacidn celular conduce a un rearregio de las
macromoléculas y de las membranas, de manera que se preser-
va la potencialidad de regenerar una estructura celular funcio-
nal al rehidratarse los tejidos. Al parecer la disposicion del
agua subcelular (unida a macromoléculas) juega un papel cru-
cal en este proceso. Cuando estas semillas alcanzan bajos ni-

veles de hidratacion —por ¢jemplo, 5% sobre ¢l peso hime-
do— su resistencia a las bajas temperaturas se incrementa no-
tablemente, de manera que es posible prolongar la viabilidad
en temperaturas bajo cero grados centigrados. La longevidad
depende asi del contenido de humedad y de la temperatura, de
lo cual resulla que ésta puede prolongarse mds y mds en rela-
cién directa y proporcional a la disminucidn de la iemperatura
y/o del contenido de humedad, de manera que en teorfa la
longevidad podrfa ser eterna. En estas semillas no existe meta-
bolismo respiratorio y la probabilidad de invasion de microor-
ganismos es minima 0 nula cuando estdn almacenadas en con-
diciones Gptimas (figura 3).

Desde un punto de vista ecoldgico, las semillas de fdcil
almacenamiento son caracteristicas de aquellas especies para
las que es importante la persistencia en estado latente en el
suelo para la sobrevivencia de los nuevos individuos. Abundan
en climas muy estacionales, asi como entre las plantas arven-
ses, pioneras y ruderales y en la vegetacidn costera. Casi lodas
las plantas cultivadas herbdceas periencoen a este grupo, debi-
do probablemente a su origen en la flora oportunisia, a partir
de la cual fueron inicialmente scleccionadas por €l hombre.
Entre las plantas cultivadas la dnica excepcidn son algunos
drboles frutales tropicales y subtropicales.

Las semillas de diffcil 0 imposible almacenamiento tienden
a ser grandes y son liberadas con un contenido de humedad
alto, con frecuencia superior al 50% del peso himedo. Presen-
lan siempre cicria lasa respiratoria y s imposible hacer des-
cender su contenido de humedad por debajo de cierto Iimite
sin causar dafios irreversibles a la estructura celular, por lo gue
dificilmente toleran las bajas temperaturas y en ¢l almacén son
fdcilmente invadidas por hongos y otros microorganismos. Es
evidente que durante la maduracion del embridn de cstas s¢-
millas no tienen lugar los imporiantes rearreglos macromole-
culares que permiten una deshidratacidn profunda. Son fre-
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cuentes entre las plantas lefiosas o policdrpicas de ambienies
de climas himedos y benignos o en las plantas que producen
semillas al principio de la estacidn favorable para ¢l cstableci-
miento, cuando la germinacion inmediata resulta la Optima
para la sobrevivencia de los nuevos individuos.

No siempre las semillas de almacenamicnto dificil son de
germinacidn rdpida, algunas presentan una germinacion muy
retardada, debido a un proceso de maduracidn del embridn
que requiere de varios meses para completarse. Esto ocurre
con frecuencia en las palmas y en otras familias de plantas,
pero la condicitn Gptima para la maduracién del embridn se
da ¢n el suclo mismo y es muy dificil de lograr en medios
artificiales.

Hasta aqui hemos visto c6mo la longevidad potencial de las
semillas en almacén estd muy ligada con las caracteristicas eco-
I6gicas de las especies que las producen. Esto nos conduce a
replantcarnos el andlisis de la posibilidad de usar almacenes
de semillas como una forma de preservar germoplasma vegetal
y también delinear algunos de los problemas de investigacion
que surgen de esta problematica.

EL ALMACEN EN 1.A CONSERVACION

Un porcentaje importante de las plantas que componen la flo-
ra espontdnca pueden ser aimacenadas con €xilo por tiempo
prolongado, si se siguen las normas y procedimientos ya bien
conocidos en varios bancos de semillas orientados a la conser-

Figura. 3. Los désicos frascos con semilla presantes mmudm
laboratorios distan mucho de ser una forma éplima de almacena-
mianto.

vacidn de especies que existen en varios pafses del mundo. En
este caso se encuentran la mayoria de las plantas de zonas
dridas, muchas especies herbdceas, arbustivas y arboreas de
zonas montafiosas frias y templadas, la mayorfa de las plantas
ruderales, arvenses, pioneras y epifitas y la gran mayoria de las
plantas cultivadas. Para almacenar las semillas de estas plantas
s¢ requiere de un almacén bien organizado con una cimara
refrigerada que se conserve de -10 a -20°C y un laboratorio en
el que se cuente con un procedimiento de deshidratacion y
envasamiento de semillas. En este proceso la recoleccion y la
deshidratacidn de las semillas son las dos etapas mds criticas,
ya que las semillas deben estar perfectamentic maduras y haber
alcanzado su nivel de hidratacion de dispersion cuando se re-
colectan. El proceso de deshidratacidn previo al almacena-
miento debe ser continuado a una temperatura relativamente
baja y a una velocidad no excesivamenic rédpida m lenta, pucs
en cualquiera de los dos casos pucde haber una disminucion
en la longevidad potencial. La dltima etapa de deshidratacion
debe llevarse a cabo ya a la temperatura de almacén y por cllo
s conveniente almacenar a las semillas en continuidad atmos-
férica con una sustancia deshidratante. Si se siguen estas reglas
y se tiene la organizacidn que permita verificar regularmente
la viabilidad de las semillas almacenadas y reponer las mues-
tras conforme se agotan o s¢ intercambian, es posible contar
con un medio sumamente Glil de apoyo a los programas de
repoblacidn de especies en peligro de extincidn.

Para las plantas que producen semillas de dificil almacena-
miento la situacidn es muy diferenie, ya que aun utilizando los
procedimientos de prolongacidn de la longevidad que muchos
autores preconizan, como la deshidratacion parcial, el almace-
namiento individualizado con ventilacidn a temperatura relati-
vamente baja, etc., difficilmente se puede prolongar la longevi-
dad por més de un afio, de manera que ¢l almacén de semillas
en esie caso no juega un papel importante en la conservacion.
Es posible que ahondando mds en la fisiologia y el conoci-
miento de la ultraestructura de estas semillas se puedan detec-
tar algunos de los aspectos criticos que conducen a la mueric
de la semilla y contrarrestarlos con algunos tratamicntos; por
ejemplo, protectores de membrana, modificadores de la pre-
sitn osmdtica, sustancias reguladoras del crecimiento, ulira-
congelacidn, etc., pero la investigacion de estos procedimicn-
tos adn estd en una clapa incipicente.

Para la conservacion de las plantas con semillas de dificil
almacenamicnio la mejor esirategia ¢s la conservacidn de las
comunidades de las que forman parte, ya que cualgquicr otro
procedimiento no garantiza su preservacion.

De hecho lo ideal es prescrvar al menos una muestra repre-
sentativa de todas las comunidades naturales de los diversos
ecosistemas de la tierra; sin embargo, en muchos casos cslo sc
antoja como una batalla perdida; es por ello que las investiga-
ciones sobre la longevidad potencial de las semillas, asl como
de otros propdgulos de las plantas (esporas, yemas, €lc.) co-
bran dia a dia mayor importancia y premura, =
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