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GERMINACIÓN DE SEMILLAS

INTRODUCCIÓN

Las semill^ ►s son, cn la mayor parte de las especies de interés agrí-
cola, el pri ►^cipal mecanismo de reproducción. Las semillas están
constituidas por un embrión y por com}^uestos de reserva (glúcidos,
proteínas, lípidos), rodeados a ►^^bos por las cubiertas seminales. No
obstante, esta estructu ►a Qeneral va ►-ía entre las diferentes especies
p ►-incipalmente en relación al tipo y proporción de los compuestos de
reserva y a las características de l^s cubiertas seminales.

Las semillas, una vei 1^i ►^alizado su desarrollo sobre la planta madre,
permanecen en un estado de "reposo" hasta que se da ►^ las co ►Zdiciones
favorables para su germinación. Este estado puecle venir detenninado
por la existencia de condiciones ambientales desfavorables o por la exis-
tencia dc factores que act^► an desde la propia semilla no pe ►mitiendo su
^^e ►minación. En el primcr caso se dice que la semilla se encuentra en un
estado de quiescenci^ ► y en el segundo que la semilla p ►-esenta dormición.

La imbibición d^ las semillas quiescentes, en condiciones óptiinas
de te ►nperat^u^a, oxigenación e ilumin^ ►ción. pone en marcha un con-
junto de mecanismos fisiológicos que permiten su germinación y el
posterior desarrollo de la plántula.

CONCEPTO DE GERMINACIÓN

La ^Terminación se inicia con la entrada de agua en La semilla
(imbibición) y finaliza con el comienzo de la elongación de la radícu-
la. En conc^iciones de labo ►-atorio, la posterior ►-otura de las cubiertas
seminales por la radícula es el hecho que se utiliza para considerar que
la germinación ha tenido lugar (criterio fisiológico) (Figura 1). Sin
embargo e ►^ condiciones de campo ►lo se considera que la germinación
ha finalizado hasta que se produce la emergencia y desarrollo de una
plántula normal (criterio ^ ► ^^ronó ►nico) (Figw-^► 2).
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Fieura I. La aparición de la radícula e.^ el hecho yue, en condiciones de lahoratorio, indica

yue la germinaci6n de Ia semilla ha [enido lugtir.

Fieura 2. Desde un punto de vista aamnómico no ^^e considera yue la semillu ha ^crminudo
hasta yue tiene luear Ict emergencia ti^ estublecimicnto de Ia plániula.
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FASES DE LA GERMINACIÓN

Imbibición

La primera etapa de la germiuación se inicia con la entrada de agua
en la seinilla desde el medio exterior (imbibición). La hidratación de
los tejidos de la semilla es un proceso físico con una duración varia-
ble según la especie considerada. Así, las semillas de guisante (Pisu»^
scrtivu^^i) apenas se imbiben durante las tres primeras horas, mientras
que en apio (Apium graveolens) la entrada de agua se completa en
unos 30 minutos. En otras especies, como es el caso de muchas legu-
minosas, la entrada de agua está dificultada por las cubiertas semina-
les, siendo necesario que éstas se alteren mecánicamente para que la
imbibición tenga lugar.

Una vez que la semilla se ha hidratado, comienaan a activarse toda
una se^-ie de procesos metabólicos que soi^ esenciales para que tengan
lugar las siguientes etapas de la germinación. En esta fase de la germi-
nación, si las co^^diciones del medio lo deteiminan, la semilla puede
deshidratarse retarnando a su estado inicial. En general, esta deshidra-
tación no afecta negativamente a las semillas, las cuales pueden poste-
riormente volver a hidratarse y reiniciar el proceso de ge^7ninación. No
obstante, en algunas especies, una deshidrátación prolongada puede
implicar la transfoimación de las semillas en "semillas duras", que se
caracterizan porque se imbiben muy lentamente. Este fenómeno es fi°e-
cuente en leguminosas, por ejemplo en judía (Phaseolus vulgaris), lo
que deteimina una germinación más lenta y heterogénea.

Otros factores que pueden influir en esta etapa de la germinación son:
la falta de suficiente agua (déficit hídrico), el exceso de agua, la veloci-
dad de hidratación o la temperatura a la que tiene lugar la imbibición.

La sensibilidad de las semillas a la falta de agua (déficit hídrico) es
variable según la especie. No obstante, la velocidad de germinación
suele ser menor cuando la semilla ha estado soinetida a déficit hídri-
co; igualmente se ha observado que en estas circu^^stancias las semi-
llas son más susceptibles a las infecciones por hongos.

Un exceso de agua también puede llegar a ser desfavorable al difi-
cultar la llegada de oxígeno al embrión. Por ello algunas especies
impiden la germinación, en presencia de un exceso de agua, generan-
do una capa de inucílago que dificulta la entrada de suficiente oxíge-
no como para que se inicie la germinación.
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En oh^os casos, la hidratación rá}^ida de la semilla puede provoca ►-
alte ►-aciones de tipo mecánico (rotura del eje embrionario) que afecta ►1
a la germinación y al posterior establecimiento de la pl^^ntula: este
fen^meno es habitu^ ► I en semillas de judía.

Por último, la imbibición a baja^ temperaturas de las semillas de
algunas especieti, sobre todo de ori^^en tropical y subtropical, puede
provocar alteraciones en el posterior crecimiento y desarrollo de las
plantas. Este es el ca^o del algodón (Gn.ti^s^y^rurn s^^^z) y de la soja
(Gl^^cinc mut^) en las yue si sus semillas son imbibidas a una tempera-
tura infierior a 5°C. 5e produce un escaso crecimiento de las pla ►^tas y
la ^►parición de anormalidades durante el desarrollo de I^ ► s ►aíces.

Germinación "sensu stricto"

Una vez que la semilla se ha hidratado ac^ecuadamente, se enh-a en
una seg^►nda etapa del proce^o de germinación, la denominada fase de
germinación "sensu stricto" (en tientido estricto), yue se caracteriza,
entre oU^os hechos, poryue se produce una disminució ►^ en la absor-
ción de agua por las semill^►s (Figura 3). Durante esta etap^ tiene lugar
una activación generalizad^► del metabolismo de la semilla, lo cual es
esencial para que se de^arrolle la última fase del proceso de ^ermina-
ción, la fase de crecimiento.

FASES DE LA GERMINACION
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Fieur^ 3. E^^^iluciún de la tasa de absorcibn de aaua dw^unte
las difcremc^ fases de la ^crminaciún^
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Fase de crecimiento

En esta última fase de la germinación, paralelamente al incremen-
to de la actividad metabólica, se produce el crecimiento y emergencia
de la radícula a través de las cubiertas seminales.

Las semillas que han alcanzado la fase de crecimiento no pueden vol-
ver a etapas anteriores y en el caso de que las condicio ►Zes del medio no
permitan que esta fase pueda seguir adelante, la semilla ^norirá.

Una vez que la radícula ha roto las cubiertas seminales, se inicia el
desarrollo de la plántula, proceso complejo y variable según las espe-
cies, que implica un elevado gasto de energía que se obtiene median-
te la movilización de las reservas nutritivas de la semilla.

MOVILIZACIÓN DE RESERVAS

Las compuestos de reserva que se e ►lcuentran en las semillas so q

glúcidos, proteínas y lípidos, en mayor o menor proporción según la
especie considerada. La movilización de estas reservas, durante la ger-
minación, es un proceso esencial que permite la supervivencia de la
semilla hasta que la plántula se desarrolla lo suficiente como para
poder realiaar la fotosíntesis.

La movilización de reservas ha sido estudiada esencialmente en semi-
llas de cereales y leguminosas, por ello, los mecanismos yue a continuación
se describen se centran principalmente en estos dos grupos de plantas.

Movilización de glúcidos

Los glúcidos y en concreto el almidón suelen ser los principales
compuestos de reserva en los granos de cereales. La hidrólisis previa
del almidón es imprescindible para obtener, a partir de las moléculas
de glucosa que lo constituyen, la energía necesaria para la activación
del metabolismo de la semilla. El proceso se inicia con la liberación
por el embrión de giberelinas, hormonas vegetales que deter ►ninan la
síntesis de los enzimas responsables de la degradación del almidón.

En las leguminosas también se encuentran glúcidos (almidón,
galactomananos) como compuestos de reserva, aunque en menor pro-
porción que en los cereales. El mecanismo de movilización es análo-
go al descrito para los granos de cereales.
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Movilización de proteínas

Las proteínas, como compuestos de reserva, son características de
muchas semillas de leguminosas. La movilización de proteínas provee
a la semilla de aminoácidos, a partir de los que se obtiene la energía
necesaria, con ello se suple la deficiencia en glúcidos que suelen pre-
sentar este tipo de semillas. En los cereales también se encuentran

proteínas que se utilizan, durante la ^*e ►-minación, de ►^^ane ►a análoga

que en el caso de las semillas de leguminosas.

La degradación de las proteínas a amino^ícido^ es Ilevada a rnbo
por enzimas específicos denominados proteasas, que se ^intetiz^u^ por
la presencia de ^iberelinas liberadas por el embrión.

Movilización de lípidos

Los lípidos como compue^tos de reserva están presentes cn semi-
Ilas de distintas especies, que por Esta razón, tienen una gran impor-
tancia ^igronómica: soja (Gl^•cine mo.r), girasol (Hc^limrth^rs uni ► >^^^.^^),
al^odón (Goss.^^piunr s^^p.), cártamo (Ca^-thcrmus tin^°tori^^.c), colza
(Brussi^^c^ cnm^^estj^i.c), olivo (Oleu eu^^upcicn), etc.

Los lípidos presentes en las semillas son esencialmente triglicéri-
dos, que por la acción de los enzimas denominadas lipa^as se degra-

MOVI^IZACION DE RESERVAS

GLUCIDOS

PROTEINAS

LIPIDOS

Am,bsAs
^^

P.uleosas
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--r

GLUCOSA

AMINOACIDOS

cuceao^

ACIDOS GFASOS

-► ENERI^ ^^ ^♦

Fi^ur,i 4. Los compuestos de reserva deben ser hidrolizados, husta sus
unidades fundamentales, pura poder ser utilizadus en el metabulismo

eneraético de la semilla.
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clan hasta sus componentes, glicerol y ácidos grasos, que se inco ►po-
ran al metabolismo ener^ético de la semilla.

Todo lo ante ►-ior pone de manifiesto que, en cada caso, la movili-
zación implica la de^radació ►^ de los co^npuestos de reserva hasta uni-
dades c^ue puedan ser utilizadas por la semilla en la obtención de ener-
Qía química (Fi^ura 4).

CONTROL DE LA GERMINACIÓN

Ln ge ►-minación de las semillas no d^ ►rmientes implica, en prime ►-
luQar, la hidratación de sus tejidos, paso previo para que la Qermina-
ción pueda continuar siempre que las condicio ►les de temperatw^a,
aporte de oxígeno e ilu ►ninación sean las adecuadas (Figura 5).

Agua

La entrada de agua a las semillas es un proceso físico que se produce
por capilaridad a través de las cubiertas seminales. Para ello el agua debe

Figura 5. Qímaras dc incubación utilizadas en la realiz.uión de ensayos de eerminación en
condiciones controlad'as.
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encontr^rse disponible en el suelo, siendo poco relevante la cantidad de
^tgua que la semilla pueda captar de la atmósfiera circundante.

La existencia de ^ ►n exceso o déficit de agua i ►npide, por regla

general, la ger ►ni ►lación de las semillas, o por lo menos afecta negati-
vamente a los porcentajes finales de germinación. La situación de
est ►-és hídrico es superada, en algunas especies, mediante el desarrollo
de mecanismos adaptativos que les permiten esCablecerse en esas con-
diciones adve ►-sas. Entre estos mecanismos destaca la producción de
semillas con abundantes reservas que posibilitan la germinación en
zonas profundas del suelo donde la humeclad es mayor, ésta es una
característica adaptativa que presentan las semillas de numerosas
especies consideradas co^no "malas llierbas".

Las semillas que se han hid ►atado, si el suelo se seca, se deshidratan,
pudie ►^do repetirse este ciclo varias veces; lo cual, generalmente, no afec-
ta negativamente a las se ►nillas que serán capaces de germinar cuando las
condiciones sean favorables. Algunos t ►-abajos destacan qL ►e la hidrata-
ción-deshidratación de las semillas disminuye el tiempo necesario }^a ►a
que la emergencia de la radícula tenga lugar. Ello se supone que es debi-
do ^i que los procesos metabólicos, iniciados durante la hidratación, se
detienen durante la deshidratación, reiniciándose al rehidrata ►se la semi-
Ila. Este tipo cie respuesta se ha utilizado para la obtención de semillas de
cereales, leguminosas y hortícolas que presentan una germinación más
r^ípida y homogénea. Adem^s se h^ cotnprobado que, en algunos casos,
las plantas obtenidas a partir de semillas sometidas a uno o más ciclos de
hidratación-deshidratación son más resistentes a I^ sequía.

Por último es de destacar que la salinidad de] suelo puede limitar e
incluso impedir la entrada de agua a la se ►l^illa, no pudiendo, por ello, tener
lugar la germinación. Así por ejemplo, las semillas de alfalfa (Medicagn
scrtivu) son extremacíamente sensibles a la salinidad clel suelo y una vez
afectadas ya no se recuperan aunque esas condiciones desaparezcan.

Oxígeno

El oxígeno llega al embrión disuelto e ►^ el agua de iinbibición,
siendo imprescindible par^ que la ge ►7ninación pueda tener lugar.
Sólo, excepcionalmente, las semillas de algun^s especies, sobre todo
de plantas acuáticas, pueden ]legar a gei7ninar en a^ ►sencia o con bajas
co ►^centraciones de oxígeno.



La entrada de oxígeno a la semilla puede estar interferida por la

presencia en las cubiertas seminales de compuestos químicos (feno-
les) o estructuras especialiladas (capa de mucílago). Asimismo, las
altas temperaturas, que disminuyen la solubilidad del oxígeno en e]

agua, pueden dificul[ar la entrada del oxígeno y por tanto la Qermina-
ción.

Temperatura

Para cada especie existe ^m rango de temperaturas dentro del cual
puede tener lugar la ;^>erminación de sus semillas. Este ran^^o queda defi-

nido por una temperatura mtíxima y una temperatur^l mínima para la ^er-
minación; considerándose como tempe ►-atura óptima de germi ►^ación, la
temperat^n^a, dentro del intervalo, m^ís idónea par^ obtener el mayor por-
centaje de semillas germinadas en el meno ►^ t^iempo posible. Un rango de
temperaturas habitual para especies de zonas templadas es el compren-
dido entre 5 y 25 °C. No obstante el rango de temperatw^as en el cual ^er-
minan las semillas de una especie puede variar en función de distintos
factores, como son la variedad y el o ►-igen geográfico.

Otras especies son capaces de germinar a temperaturas superio ►-es
a 40 °C o inferiores a S°C; si ►^ ernba ►-go, normal ►r►ente, temperaturas
tan bajas s^ ►elen afectar a las semillas durante ]as primeras etapas de
la imbibición, lo que implica la aparición de ^Iteraciones morfológi-
cas en las pl^intulas que dificultan o impiden su supervivencia.

En condiciones de I^►boratorio no son las te ►nperat^►ras constantes
las que suelen determinar una mayor germinación, sino l^s tempera-
turas alternas, por ejemplo 15 °C (16 horas) y 25 °C (8 horas). Ello se
supone que es debido a que este régimen de temperaturas simula l^s
condiciones reales a las yue las semillas se ven sometidas en condi-
ciones natw^ales.

El control c1e la ^erminación por la te ► nperatura permite aseg^n^ar
que la semilla sólo ^e ►-minará cuando las condiciones ambientales
sean las más adecuadas. Así, las especies de verano gei7ninan a tem-
peraturas más elevadas que las especies de invie ►-no. Las especies de
malas hierbas germinan escalonadamente según varía la temperatura
a lo largo del año, lo que minimiza la competencia entre sus plántulas
y asegura una mayor tasa de supervivencia.
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Iluminación

EI efecto que las condiciones de iluminación tienen sobre las semi-
Ilas permite clasificar a éstas en tres cate^orías:

a) Semillas con fotosensibilid^d positiva. Son semillas yue germint ► n
preferentemente bajo iluminación.

b) Semillas co ►^ fotosensibilidad negativa. Son semillas que germinan
preferentemente en oscuridad, mientras que la iluminación inhibe
su germinación.

c) Semillas no fotosensibles. Son semillas que germinan inclepen-
dientemente de las condiciones de iluminación.

Así, en las especies cuyas semill^s se incluyen en la primera caCe-
goría ( fotosensibilidad positiva), la germinación no tiene lugar si están
profundamente enterradas. En estas especies, algun^is típicas malas
hierbas, la ^ern^inación no tiene lugar hasta que no se sitúan cerca de
la superficie del suelo, ya sea por causas naturales o por el laboreo
para la preparación del terreno.

En especies con semillas que presentan fotosensibilidad negativa
ocurre todo lo contrario, las semillas para germinar deben situarse a
ciertu distancia de la superficie del suelo para protegerse del efecto
inhibicior de la luz blanca. Esta prot^cción se lo^ra a escasa profundi-
dad, dado que la transmisión de 1^ luz a través del suelo es muy baja,
estimándose que sólo el 2% de la luz ah^aviesa los dos primeros milí-
meh^os de un sustrato arenoso.

Factores hormonales

Las hormo ►1as vegetales tienen un relevante papel en la germina-
ción de las semill^s, sin embar^o, a pesar de los numerosos estudios
realizados, aún se desconocen la mayoría de los mecanismos implica-
dos en su actuación. Desde el punto de vista de la germinación, las
ho ►-►^^onas vegetales se pueden dividir en dos grandes grupos:

a) Promotoras de la germinación.

b) Inhibidoras de la germinación.

En el primer grupo destacan las giberelinas, capaces de }^romover la
germinación de semillas ta ►^to d^u^nientes como no durmientes; por ello,
en muchos casos, se ha propuesto un papel clave de est<ls ho ►monas vege-
t^tles en los mecanismos fisiológicos relacionados con la germi ►^ación.
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Las sustancias inhibidoras de la ge ►minación son muy numerosas,
destacando entre ellas el ácido abscí^ico, el cual impide, en un aran
número de especies, la gern^inación tanto de semillas como de embrio-
nes aislados. Además, son nume ►-osos los trabajos que relacionan directa-
mente la presencia de ácido abscísico en las semillas con su incapacidad
para ge ►-rr^inar. Así, en las semillas de ^Igunas variedades de trigo
(Ti-iticio^i spp.) y j udí^t (Phuscolus i^ ► ^l^uris^), la ^e ►^ninación no tiene
lugar hasta que se produce una disminución de concentración de esta hor-
mona en los tejidos de sus semillas. En algunas especies cultivadas, la
presencia de ácido abscísico impide la denominada viviparidad, fenóme-
no por el cual las semillas gern^ina q sobre la planta madre cuando ésta se
h^u»edece por causa de la Iluvia o de u ►^a humedad ambiental elevada.

Dormición

La dormición es un estado fisiológico por el cual las semillas no
son capaces de germinar aún cuando las condiciones a ►^^bientales sean
favorables. Las c^ ►usas de la dormición pueden radicar e ►^ las cubier-
tas seminales o en el embrión.

En el primer caso, la do ►mición se manifiesta solamente en la
semilla intacta mie ►^tras que el embrión aislado es capaz de germinar.
La semilla es du ►-miente porque los tejidos que rodean al embrión ejer-
cen una restricción que éste no puede superar.

Los principales mecanismos por los cuales las cubiertas seininales
imponen la dormición son los siguientes:

- Restricciones mecítnicas

- Interferencia con la cnptación de ^ ►gua

- Interferencia con el intercambio g^seoso

- Presencia de inhibido ►-es en las cubiertas

- Interferenci^^ a la salida de inhibidores

Por el contrario, en el se^undo caso, el embrión es dur ►niente en sí

mismo y la eliminación de las cubiertas seminales no conlleva su ger-
minación.

La dormición de las semillas tie ►^e una ^ran importancia ecológica
al optimizar la distribución de la ge ►-minación tanto en el tiempo como
en el espacio. En el tiempo, al estar i^l^pedida la germinación durante
largos periodos más o menos la ►-gos y en el espacio, al disponer las
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semillas de m^s tiempo para su diseminación. Asimismo, la dormición
suele contribuir a que la germinación se escalone en el tiempo debido
a que las semillas de una misma población no suelen presenta^^ el
mismo i^ivel de dormición. Este hecho se suele manifestar, a nivel
morfológico, por diferentes coloraciones o ta^^años de las semillas
durmientes y no d^irmientes.

Desde un punto de vista agrícola la dorn^ición de las semillas pre-
senta tanto aspectos qegativos como positivos. Así, la do^mición c^ue
presentan las semillas de algunos cultivares de trigo (Tr-itic^rm spp.),

cebada (Ho^de^^ur^ vul^ure), avena (Averta sntiva), a^7oz (O^_^^zĉa s^rtiva),
lechuga (Lactucu sativct), apio (Aj^ium graveolens), zanahoria (Dnucus

curotn), etc., determina u^1a germinación lenta y hetero^énea, q^ie difi-
culta la obtención de plántulas y el establecimiento del cultivo.

Asimismo, otro aspecto negativo es que la dormición asegura la
permanencia en el suelo, durante largos periodos de tiempo, de semi-
llas de malas hierbas que infectarán sistemáticamente los terrenos cul-
tivados (Figura 6).

En otros casos, la dormición que presenta la semilla al fin de su
maduración es beneficiosa, ya que impide el fenómeno de la vivipari-

Figura 6. Las scmillas de las especies consideradas como "malas hierb^s" suelen presentar
donnición. Frutos y semillxti de Datiu'u t^ru.^ y D. strumonium.
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Figurn 7. Plaíntula^5 de la especie Onnpnrdum ^rerrnsum en las primeras etapas
de Su desarrollo.

Figura R. Nascencia epieea de w^a plái^tul.i de Onopordum ne^i^osiem
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dad o^^erminación de la semilla sobre la propia planta madre, lo cual
es un g ►-ave problema en cultivos de cereales co ► no el tri^o y la ceba-
da. Por ello, en los pro«rama^ de mejora es aconsejable seleccionar
para yue la^ semillas presenten un cierto grado de dormición inmedia-
tamente después de su mad^n-aci^ín.

DESARROLLO DE LA PLÁNTULA

La germinación se considera yue ha t^inalirado cuando la radíc^► la
emerge a través de las cubiertas seminale^. A partir de este momenro
su posterior desarrollo llevar^í a la aparición de la plántula sobre el
suelo (nascencia)(Fi^^uras 7 y H).

La n^scencia de las plántulas tie clasifica en dos tipos según la
situación de los cotiledone^ dur ►nte el desarrollo de la plántula: nas-
cencia epi^^ea y nascencia hipo^^ea. En la nascEncia epigea los cotile-
dones ^►parecen por encima del nivel del suelo y en la nascencia hipo-
^^ea los cotiledones permanecen por debajo del nivel del suelo.

Fiĉura 9. GI rslahlecimient^^ ^I^ I,is ^lámulas e,^ una e ► apa c^ítica dehi^lo a yue diveisos facto-
rc, pucden priwocur clcvu^la^ latiai dc murlalidad.
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Durante estas pri ►neras etapas de su desarrollo, la plántula es aún
dependiente de las reservas de la semilla, cuya movilización y utiliza-
ción es imprescindible para su nascencia. Esta dependencia desapare-
ce paulatinamente segú ►^ se incrementa la absorción de nutrientes del^
suelo y se inicia la fotosíntesis en los primeros órganos verdes de la
plántula (cotiledones y/o primeras hojas). Estas primeras etapas del
desarrollo de la plántula son difíciles y en ellas se detectan elevadas
tasas de mortalidad cuyas principales causas son la desecación. la
depredación, enfermedades y la competencia entre las propias plántu-
las (Figura 9).

Los estudios realizados en diferentes especies destacan que un
mayor tamaño de la semilla incre ►nenta las posibilidades de supervi-
vencia de la plántula. Este hecho se relaciona con la mayor cantidad
de compuestos de reserva presentes en las semillas de mayor tamaño.
lo que asegw^a una mayor disponibilidad de energía durante la germi-
nación y el establecimiento de la plántula. Ello es de especial iinpor-
tancia en circunstancia^ ambientales adversas, como son las condicio-
nes de escasa luminosidad, en las que la prod^ ► cción de compuestos
orgánicos mecliante la fotosíntesis es poco eficaz.

La desecación de la plántula puede venir determinada por condi-
cio ►^es Extremas de sequía o por la inc^pacidad de la plántula para
desarrollar un sistema radicular capaz de absorber la suficiente canti-
dad de agua del suelo. En situaciones de este tipo, el tamaño de las
semillas parece tener, una vez m^^s, una gran i ► nportancia. Las plántu-
las que se desarrollan a partir de semillas de mayor tamaño presentan
un desarrollo radicular mayor y más rápido; ade^nás, estas plántulas
son capaces de emerger desde profiundidades mayores, lo que les
puede facilitar una mayor proximidad al agua disponible en el suelo.
No obstante, si la profundidad a la que se encuentra la semilla es
demasiado grande, la pl^^ntula puede no ser capaz de emerger. Por
ello, algunas semillas presentan meca ►Iismos que les permiten retra-
s^ir la germinación en el caso de encontrarse profundamente ente-
rradas.

La competencia entre plántulas, ya sean de la ►nis^na o disti ►^ta
especie> es otra de las razones que determina su mortalidad en un gran
número. Esta situación se da esencialmente en los periodos favorables
para el desarrollo de las plántulas, en los que se produce una nascen-
cia simultánea de un gran número de éllas.
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Una vez que la plántula e ►^ desarrollo ha superado todas estas
barreras, se constituye en un sistema independiente (Figura 10) capar
de asegurarse su supervivencia mediante la absorción de agua y
nutrientes minerales y la producción de compuestos orgánicos a h^avés
de la fotosíntesis (Figuras 11 y 12).

Figura Ip. Lu plántula.
unu vez esttihlecidu, ini-
cia la producción dc
compuestos orgánicos
tnediame la foiosínte^i,.

LONGEVIDAD, VIABILIDAD Y VIGOR DE SEMILLAS

La importancia de las semillas dentro del contexto agrícola radica
esencialmente en su doble papel de ser el principal mecanismo de
reproducción de la mayoría de los cultivos y el producto final a obte-
ner en ^ran número de éllos. Por esto, es de gran importancia el cono-
cimiento de los mecanismo implic3dos en la germinación, así como
los asociados a la pérdida de capacidad germinativa de las semillas
durante su almacenamiento.

En general, la mayoría de las semill^is puede ►^ mantener su capacidad
para ge ►minar si se las conserva a baja temperatura y con un bajo conte-
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Figuru I I. F,stablccimicnto dc ^Iántulas de pinu (Pi^tu.a s/z).

^u.r s^^. ) los primeros óre^mos fo^
cotiledones.

isintetizad^ires son los



nido de humedad (semill^ ► s ortodoxas) (Fi^?ura 13). Ambas condiciones
deben de coincidir, y^► yue si el conteniclo de agua de la semilla es ele-
vado, su congelación originarí^ ► un deterioro irreversible de sus tejidos.

Figtu'u 13. C:ímar;i.t ^Ic con^eeivaci^ín dc scmillas dcl Centru de Recueeus Filo^,cnelicos (lnstituto
Naciontil dr Inve.titi^larione.^ Aararia,,-Mini,trri^^ ^Ie Aericuhura. Pesca v Alimentacibn).

A lo largo del almaccnamiento, la semilla va sufriendo un paulati-
no envejecimiento, utilizándose el término de longevidad para descri-
bir el tiempo que las semillas pueden sobrevivir en u ►^as condiciones
determinadas de almacenamiento.

Los parámetros utiliz^ ►dos en I^► evaluación del estado de un lote de
semillas son su viabilid^ ►d y su vigor. La viabilidad de wl lote de semi-
Ilas ^e puede definir como el porcentaje de semillas que son capaces
de ^erminar en condiciones óptin^as. de tal manera que una mayor
viabilidad implir ► un mayor porcent^ ►je de ^e ►7ninación. Por otro lado,
el vi^or de un lote de semillas ciescribe la velocidad de la <^erminación.
Esta se suele medir por el tiempo necesario par^ ► yue ^ermine ►^ el 50%
de las semillas.
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De todo lo anterior se desprende que el conoci^r^iento de los meca-
nismos implicados en la germinación y de los factores que la contro-
lan es fundamental para la optimización agronómica y económica de
todos estos procesos.
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