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Resumen

Se realiza en este trabajo el estudio de posibles pretratamientos alternativos para semillas de
la especie Fagus sylvatica L.. Dependiendo del nivel de letargo de la especie, se recomienda
en la bibliografia la estratificacion en frio con una duraciéon de unos 90-100 dias. Se testa en
este ensayo la bondad de la estratificacion en caliente para inducir el desarrollo de la radicula
y la desaparicion del letargo. Se utilizd en todos turba como medio y semillas de haya
recogidas en Octubre de 1999 en la Sierra de Ayllon. Se plante6 un ensayo con 4
tratamientos, combinaciones de dos temperaturas y dos periodos: estratificacion fria (2-5° C)
de 15 dias y 30 dias o estratificacion en caliente (20° C) 15 y 30 dias. Una vez concluidos, las
semillas se pasé a frio (2-5° C) donde se realiza un ensayo de germinacion siguiendo las
normas ISTA. El pretratamiento con el que se obtuvieron germinaciones mas bajas fue el de
estratificacion fria 30 dias, en el que la germinacion fue del 70% en 21 semanas que duré el
ensayo. Los mejores resultados se obtienen con la estratificacion caliente 30 dias, cuyo
umbral se sitia en las 10 semanas con un porcentaje de germinacion del 91%.

P.C.: pretratamiento, germinacion, estratificacion fria, estratificacion caliente, Fagus
sylvatica.

Abstract

Warm stratification vs cold stratification has been analized in seeds of Fagus sylvatica L.
Seed were collected in autum 1999 in Sierra de Ayllon (NE from Madrid) Different authors
have recommended cold stratification during 90-100 days to break dormancy in beech. The
rates of germination for each treatment are showed: cold stratification for 15 days or 30 days
and warm stratification during 15 or 30 days. The highest germination was obtained warm
stratification for 30 days.

K.W.: treatment, germination, cold stratification, warm stratification, Fagus sylvatica.

Introduccion

Las especies forestales suelen presentar una gran variabilidad intraespecifica, que es mayor en
especies de amplia distribucion, y que suele corresponder con adaptaciones a condiciones
ecologicas ligadas a las zonas de distribucion. Estas variaciones afectan al crecimiento,
desarrollo, produccion de fruto, y a la germinacion de la semilla.

El haya, Fagus sylvatica, es una de las especies mas importantes de la silvicultura europea.
Aunque en Espafia, debido quiza a la pequefia superficie que ocupa (su cultivo e importancia



como especie de interés forestal estd casi restringido al Norte de la Peninsula Ibérica) no deja
de ser una planta emblematica y de cierta importancia. Presenta el haya pocas dificultades en
su produccidon en vivero. Se propaga bien por semilla, aunque su produccion de fruto es
irregular, y en ocasiones presenta veceria, llegando a pasar de 5 a 7 afios entre cosechas. Los
procesos germinativos estan bien conocidos, y reflejados por la ISTA.

En Espaia, existen dos hayedos, de poca extension, situados en el limite meridional de la
especie en Europa. Uno de ellos es el Montejo de La Sierra, en la Comunidad de Madrid, y el
otro es el de Tejera Negra, en la Comunidad de Castilla-La Mancha. Se engloban en la region
de procedencia ES18, denominada Sierra de Ayllon. La caracteristica mas relevante de su
climatologia es la sequia que presenta durante mes y medio, rasgo que comparte con las
formaciones de Moncayo (ES16), y del Puerto de Beceite (ES15) (Agindez Leal et al.). En El
Serranillo se ha intentado en diversas ocasiones la germinacién de semillas de esta especie,
encontrando siempre dificultades para obtener buenos porcentajes de geminacion, ya que las
semillas responden bien en ocasiones al pretratamiento, mientras que en otros casos la
aplicacion del pretratamiento inhibe la germinacion. Se presenta un problema a la hora de
elegir si es necesario un pretratamiento para un lote de semillas dado, no existiendo manera
alguna de conocer que lote de semillas necesita pretratamiento y cudles no. Las dificultades
para poner en practica el protocolo de germinacion disefiado por la ISTA vy las caracteristicas
climaticas nos llevaron a plantearnos este ensayo de germinacién, en el que tratamos de
valorar el tipo de letargo que presentaba la especie en estas zonas, y si existian otros
pretratamientos alternativos a la estratificacion en frio para superarlo.

Material y métodos

Para este ensayo, se recolectaron hayucos en el hayedo de Tejera Negra, provincia de
Guadalajara, y se enviaron al almacen del CNMF El Serranillo, recibiéndose el dia 15 de
Octubre de 1999. Se almacenaron mezcladas con turba en camaras cuya temperatura oscilaba
entre 0 y 5 °C para evitar que la semilla sufriera desecacion antes de comenzar el ensayo. Al
ser recibidas se les practico un analisis de humedad, que ofrecid unos resultados del 22% de
humedad. Este test se realiz6 a la vez que se iniciaban los ensayos de germinacion para lo que
se prepararon 2 pretratamientos, de diferente duracion:

e Estratificacion fria de las semillas durante 15 dias o 30 dias a una temperatura entre 2 y 5°
C, mezcladas con turba, basandonos en el método propuesto por la ISTA, aunque para la
germinacion se indica como medio el papel y a unas condiciones de temperatura entre 3-5
° C, durante un periodo variable, que puede llegar hasta 24 semanas.

e Estratificacion caliente de 15 o 30 dias, a una temperatura de 20° C mezcladas también
con turba.

Los tratamientos de 30 dias se iniciaron el dia 19 de Octubre de 1999, y los de 15 dias, el 3 de
Noviembre de 1999. Posteriormente se sometian en una temperatura de 4° C, hasta que
ocurriera la germinacion. Se colocaban mezcladas con papel humidificado, que segun la
terminologia utilizada en el Serranillo, corresponde a un pretratamiento sin medio, o PSM.
Una vez que las primeras semillas comenzaban a germinar, se sembraban en invernadero, en
contenedores Forest Pot de 300 cc, mezcladas con turba y perlita en proporciéon 90/10. Se
dispusieron 4 repeticiones de 25 semillas por pretratamiento, realizindose conteos
quincenales, y finalizdndose el ensayo a los 6 meses de iniciado. Se contabilizaron los



siguientes parametros: germinacion, umbral de germinacion, y velocidad de germinacién. Una
semilla se consideraba germinada cuando emitia la radicula y las primeras hojas. El umbral de
germinacion es el tiempo transcurrido desde iniciado el ensayo hasta la aparicion de la
primera semilla germinada. Para calcular la velocidad de germinacion se realizo la siguiente
operacion: se contabilizaron las semillas germinadas en cada conteo, y se dividio por el
porcentaje de germinacion final alcanzado, lo que nos permitia conocer la homogeneidad de
la germinacion en cada pretratamiento. Para finalizar los resultados se trabajaron con el
programa Excel del paquete Microsoft, y mediante el programa estadistico Stadistics.

Resultados y discusion

Los resultados de germinacion se ofrecen en la GRAFICA 1.
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Grafico 1: Representacion del desarrollo del ensayo de germinacion alo largo del tiempo por pretratamientos.
(EF: Estratificacion fria; EC: Estratificacion caliente).

Los parametros que se consideraron mas interesantes fueron la germinacion, el tiempo en que
se alcanzo dicha germinacion y el umbral de germinacion.

Respecto a la germinacion total, los mejores pretratamientos son la estratificacion en caliente
30 dias (EC 30d), la estratificacion en caliente 15 dias (EC 15d), y la estratificacion en frio 15
dias (EF 15d). La estratificacion en frio 30 dias (EF 30d) no aparece como mal pretratamiento
(obtenemos germinaciones del 70 %), pero comparandolas con los otros pretratamientos, es el
peor.

Estadisticamente se analiz6 la repercusion por separado de la temperatura de estratificacion
(F=18,0; p=0,0011) y de la duracion del estratificado (F=10,9; p=0,0063) sobre la
germinacion, existiendo relacion entre la germinacion y cada uno de los parametros



estudiados. Pero mas importante fue la correlacion existente al analizar la influencia de la
duracion en dias del estratificado y la temperatura del mismo actuando a la vez sobre la
germinacion (F=32; p<0,001). Los resultados estadisticos nos indican la existencia de
interaccion entre la temperatura y la duracion de la estratificacion al analizar la germinacion,
que estaria representada en los resultados por la baja germinacion de las semillas sometidas al
estratificado frio durante 30 dias.

Tabla 1: Comparativa de la germinacion en tanto por ciento (barra gris); nimero de dias en los que tardd en
alcanzar dicha germinacion (barra negra); y umbral, en dias (barra blanca). 1: Estratificacion fria, 15 dias; 2:
Estratificacion fria 30 dias; 3: Estratificacion caliente 15 dias; 4: Estratificacion caliente 30 dias.

Estratificacion | Estratificacion | Estratificacion | Estratificacion
fria (2-5°C) 15 |fria (2-5° C) 30 |caliente (20° C) |caliente (20° C)
dias dias 15 dias 30 dias

% Germinacion 89 70 86 91

Dias 146 147 146 131

Umbral 83 88 93 68

Entre los tres mejores pretratamientos, respecto a porcentaje de germinacidon, el mejor
pretratamiento fue la estratificacion caliente durante 15 dias, seguida de la estratificacion fria
durante 15 dias, que es uno de los métodos recomendados por la ISTA. Suszka et al. 1994, en
un monografico sobre Fagus sylvatica, recomienda justamente este pretratamiento
pregerminativo, pudiendo aumentar en cada caso el numero de semanas de pretratamiento
segun la cantidad de agua que presenten las semillas. La ISTA recuerda que puede llegar a
durar hasta 24 semanas. El umbral germinativo se alcanza claramente antes en el
pretratamiento a 20° C durante 30 dias, aproximadamente en 10 semanas (68 dias). Es mucho
menor que en los otros tres casos, en los que el umbral ronda 83 (EF 15d) a 93 dias (EC 15 d),
que supone de 12 a 13 semanas.

Si observamos la velocidad germinativa, de nuevo la EC 30 d permite una germinacion mas
rapida, alcanzando mas del 50% de la germinacion total en apenas 11 semanas. La EF 15 d
alcanza casi un 60% de germinacion total en mas tiempo, unas 13 semanas. Los otros dos
pretratamientos, EC 15 d y EF 30 d, tienen unas velocidades de germinacion muchos
mayores, alcanzandose el 50 % en unas 16 semanas. Queda claro que las mejores
germinaciones se obtienen con el pretratamiento en frio durante 15 dias, y el pretratamiento
en caliente durante 30 dias.

Suszka et al. 1994, definen el letargo de los hayucos como embrionario, sensible al frio, y
muy profundo, aunque reconocen que este letargo es heterogeneo, siendo muy variable,
incluso dentro del mismo lote. Podria suponerse entonces que funciona como una estrategia
de la especie, donde la accion de suelos humedos y frio eliminarian a lo largo de los meses de
invierno el letargo de la semilla. Desde luego, los resultados que obtenemos indican una
posible heterogeneidad entre los lotes. Segin Baskin y Baskin 1998, el letargo que presenta el
haya es de tipo fisiologico, de cardcter intermedio. Aparece en semillas permeables al agua,
pero procesos fisioldgicos no permiten la emergencia de la radicula. Los embriones aislados
de especies que presentan este tipo de letargo se desarrollan y producen plantulas normales.
La utilizacion de estratificaciones frias permite superar este letargo. Afirman estos autores que
los letargos morfologicos, producidos por falta de desarrollo en el embridn, se superan con
pretratamientos a temperaturas calidas. Otro tipo de letargo seria el letargo morfofisioldgico,



que se puede pretratar de formas muy distintas segin la especie, con calor, frio, o con
combinacion de ambos.

En Ayllon, las condiciones climaticas son ligeramente diferentes a las de otras zonas
ocupadas por esta especie. La presencia de sequia estival se ve unida a un otofo lluvioso, no
demasiado frio. El invierno es frio (se dan en Enero y Febrero temperaturas medias mensuales
por debajo de 0° C), y suelen ser meses de heladas, al igual que la primavera. Esto debe
suponer muy poco tiempo para desarrollar el fruto, y permitir la germinacion. Las poblaciones
de lugares templados donde el mayor problema viene dado por la sequia no presentan letargo
y germinan muy rapidamente (Allen y Meyer, 1998). Existe correlacion entre la variacion del
habitat y los patrones de germinacion de varias especies de gran amplitud ecoldgica. El
letargo es generalmente roto por humidificacion fria. Poblaciones que viven en lugares frios
tienden a presentar letargo en sus semillas, que necesitan un periodo mas o menos amplio de
humidificacion fria. Poblaciones de héabitats menos frios en invierno presentan semillas sin
letargo, que requieren solo un corto periodo de humidificacién para iniciar la germinacion.
Esto permite superar los riesgos que aparecen para la plantula a lo largo de la primavera
derivados de la sequia. Sin duda, los patrones germinativos presentan variaciones entre
poblaciones e incluso entre individuos de una misma poblacidn cuya base es genética.

Para algunas especies forestales, el letargo tiene la funcidon de regular el momento de la
germinacion y acomodarla para permitir el establecimiento y desarrollo de la plantula durante
el primer afio. Esta correlacion entre héabitat y germinacion estd demostrado que aparece en
especies de areas atemperadas, como son Pyrus (Westwood y Bjornstand, 1968), Betula
(Makhnev & Makhneva, 1979), y Sorbus (Barclay y Crawford, 1984). La pérdida de letargo
durante el almacenamiento en seco de las semillas, o en aquellas embebidas a altas
temperaturas es comun en especies que emergen en otofio. En cambio, los resultados de
pérdida de letargo en especies sometidas a humidificacion fria ocurren en especies que
emergen en primavera (Allen y Meyer, 1998). El crecimiento de la radicula es menos sensible
al estrés hidrico en el despunte, cuando debe funcionar como protector de la semilla en la
germinacion ante desecaciones letales, y permite a semillas germinadas continuar su
crecimiento en suelos secos, condiciones muy semejantes a las que se deben dar en Ayllon.
Esto explicaria la buena respuesta ante la estratificacion calida de los hayucos.

En cambio, el retraso que aparece al pretratar las semillas con 30 dias de frio puede responder
a adaptaciones de la misma. Unas condiciones desfavorables para la germinacion pueden
venir dadas por la variacion en temperatura o humedad. Esto supone la aparicion de un letargo
secundario, que detiene la germinacion de la semilla. El letargo secundario puede ser
revertido, y las semillas germinan si el ambiente es favorable (Hilhorst, 1998). El letargo
secundario puede aparecer en estaciones sucesivas hasta que las condiciones ambientales sean
favorables. Seria regulado por la membrana celular, principalmente mediante deteccion del
cambio de temperatura. En Ayllon, con temperaturas demasiado bajas para permitir la
germinacion durante el invierno, conllevaria detener la emision de la radicula hasta la
primavera, en la que las condiciones ambientales volverian a ser favorables.

Conclusiones
La presencia de formaciones arboreas en areas restringidas confiere un caracter particular al

comportamiento de las semillas. Asi podemos suponer que los hayucos procedentes de la
Sierra de Ayllén presentan caracteristicas propias en cuanto a sus requerimientos de



germinacion, probablemente estas semillas estan adaptadas a las condiciones ecologicas de la
zona en la que se asienta. Un pretratamiento basado en la estratificacion caliente, a 20° C,
durante 30 dias es el que mejores resultados ofrece para germinar semillas de Fagus sylvatica
procedentes de Ayllon. Sin duda son necesarios mdas estudios para confirmar estas
particularidades germinativas de esta procedencia. La utilidad de este ensayo es doble. Por un
lado permite resolver los problemas de pretratamiento que hemos encontrado en esta especie a
lo largo de los ensayos realizados en El Serranillo. Aunque no era lo esperado, la
estratificacion en caliente se presenta como una buena alternativa a la estratificacion en frio,
utilizando como sustrato la turba. Hemos superado con éxito el periodo de estratificacion
caliente, sin aparicion de hongos en estas condiciones de humedad y temperatura. Por otro
lado puede permitir a invernaderos situados en zonas del interior de la Peninsula producir
hayas directamente en bandeja, desarrollando la estratificacion caliente en los meses de
Septiembre y Octubre, cuando las temperaturas atn son célidas directamente semilladas en
turba, y continuando el periodo germinativo a lo largo del invierno, dentro de invernadero,
donde la semilla queda protegida de posibles heladas.
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