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Resumen

Reves, O. & Casat, M. (2000). Papel del fotoperiodo, vernalizacién y tratamientos de incendio sobre la
respuesta germinativa de B. Pendula Roth. Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), 10: 49-58

En este estudio se ha analizado el efecto del fotoperiodo, la vernalizacién y varios tratamientos de incendio
sobre la germinacién de Betula pendula Roth. Para comprobar la respuesta germinativa de B. pendula a dos
fotoperiodos muy contrastados, Invierno y Verano, parte de las semillas se sembraron en octubre de 1993 y parte
en junio de 1994. La vernalizacién se ensay6 con semillas sometidas durante 0, 1, 2, 3 y 8 meses a 4°C. Estos 5
grados de vernalizacién se ensayaron en los dos fotoperiodos. Los tratamientos de incendio ensayados fueron los
siguientes: altas temperaturas y adicién de ceniza. Estos tratamientos de incendio se ensayaron en combinacién
con los 5 grados de vernalizacién en condiciones de fotoperiodo de Verano. Se han detectado diferencias
altamente significativas tanto en la tasa como en el tiempo medio de germinacidn obtenidos bajo los dos
fotoperiodos, siendo superiores las tasas de germinacion bajo fotoperiodo de Verano. Por otro lado no se han
encontrado efectos importantes de la vernalizacién sobre la germinacién en ninguno de los dos fotoperiodos, ni
tampoco de los tratamientos de incendio por sf solos 0 en combinacién con la vernalizacién.

Palabras clave: Betula pendula, germinacién, fotoperiodo, vernalizacién, fuego.

Abstract

Reyes, O. & Casar, M. (2000). Effect of photoperiod, vernalisation and fire-treatments on the germination
of Betula pendula Roth. Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), 10: 49-58

In this study, we have analysed the effect of photoperiod, vernalisation and fire-treatments on the germination
of Betula pendula Roth. In order to test the germinative response of B. pendula in two highly contrasted
photoperiods, winter and summer, one part of the seeds was sown in October 1993 and the other in June 1994.
Vernalisation was realised by subjecting the seeds to 4° C during 0, 1, 2, 3 and 8 months. This five groups of
vernalisation were carried out in both photoperiods. The fire-treatments applied were the following: high
temperatures and addition of ashes. This fire-treatments were combined with the 5 groups of vernalisation in
summer photoperiods. It has been found highly significant differences in the rate as well as in the average time
of germination obtained in both photoperiods, resulting higher rates of germination in summer photoperiods.
However, it has been not detected important effects of vernalisation on germination in any of the photoperiods,
neither of the fire-treatments by themselves or in combination with vernalisation.
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INTRODUCCION

El género Berula comprende cerca de 40
especies de drboles y arbustos caducifolios que
ocupan las zonas mads frias del hemisferio Norte.
B. péndula se encuentra distribuida en la mayor
parte de Europa desde Sicilia hasta 69° N en
Noruega, aunque en el Sur y en gran parte de
Asia se encuentra confinada a las montafias
(TutiN et al., 1969-81; FonT-Quer, 1988;
ATKINSON, 1992). Su distribuciénen Galicia abar-
catodoel territorio, a excepcion de las zonas mds
cdlidas, resultando abundante en las mesetas
interiores y montafias altas (VEGA ALONSO et al.,
1993; TovaL 1986).

Elhecho de que esta especie esté ampliamen-
te distribuida en zonas frias, hace pensar que
pueda necesitar un periodo de reposo en frio para
romper la latencia, y en base a estudios previos
(VALANNE, 1973) hemos buscado, ademds, el
posible efecto del fotoperiodo sobre la
germinacion.

A pesar de que B. pendula se encuentra en
ambientes poco propicios al fuego, el particular
problema de los incendios forestales en Galicia,
hace que sus poblaciones también resulten afec-
tadas por el fuego. Esta especie juega un papel
primordial en larecuperacién natural de la vege-
tacién tras incendio, ya que frecuentemente
recubre las zonas recientemente quemadas (RE-
YES, 1996). Constituye un drbol muy interesante
para acciones de restauracién porque al tratarse
de una especie pionera (Moorg, 1979) crece
rdpidamente y alcanza gran talla en tiempos
cortos. Ademds presenta un gran valor ecolégico
en ecosistemas forestales e incluso forma parte
de los bosques en galeria en los que regula la
temperatura del agua, estabiliza las riberas, y su
biomasasirve de alimento y refugio para la fauna
acudtica (RIGUEIRO, 1992).

Esta especie ha sido estudiada en Europa del
Norte, especialmente por estar distribuida en
zonas frias (CosTa et al., 1990; FErM et al., 1994;
Horm, 1994 a, b; PEraLA 1990), sin embargo hay
pocos estudios relativos a los procesos
germinativos (ATKINSON, 1992; Horm, 1993;
Horm, 1994 a; VaLanNg, 1973) y apenas hay

ninguna informacién disponible acerca de cémo
afectan las caracteristicas de los incendios a la
germinacion de las semillas.

Por todas estas razones se ha planteado este
estudio cuyo objetivo es conocer la respuesta
germinativa de B. pendula ala actuacién conjun-
ta de fotoperfodo, vernalizacién y tratamientos
que simulan incendios forestales.

MATERIAL Y METODOS

Las semillas serecogieronen Villalba (Lugo),
en otofio anterior al inicio de los ensayos y se
mantuvieron en frio durante 1993. Para obtener
dos fotoperiodos bien contrastados la primera
parte del experimento (fotoperiodo de Invierno)
se inici6 el 28 de octubre de 1993 y la segunda el
15 de junio de 1994 (fotoperiodo de Verano). Se
buscaron cuatro perfodos de vernalizacién que
pudiesen darse con frecuencia en el drea de
distribucién de la especie para que los datos
obtenidos fuesen ajustados a la realidad. Bas4n-
donos en esta premisa se vernalizaron grupos de
semillas durante 0 (Control), 1, 2, 3 y 8 meses.
Para ello se mantuvieron semillas secas y airea-
das en una cdmara fria a una temperatura cons-
tante de 4°C.

Después de la vernalizacién cada lote de
semillas fue sometido a los siguientes tratamien-
tos: Control, Temperatura (110°C-5), Ceniza
(1g/l de disolucién) y Ceniza+Temperatura (1g/
1 de disolucion+110°C-5).

El choque térmico al que fueron sometidas
las semillas se realiz6 introduciendo las semillas
en una estufa de aire caliente durante 5°. La
temperatura y tiempo de permanencia seleccio-
nados se encuentran dentro del rango de los m4s
probados por diversos autores (TRABAUD, 1989;
BRrADSTOCK ef al., 1994; VALETTE et al., 1994;
REYES & CasaL, 19953, 1998; REvEs et al., 1997;
entre otros).

La ceniza utilizada se obtuvo a partir de la
combustién completa (aproximadamente 20
minutos) de material seco (ramas finas y hojas,
fundamentalmente) de individuos de B. pendula.
La disolucion de ceniza se realiz6 mezclando 1g
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de ceniza en 11 de agua destilada. La eleccién de
esta concentracion de ceniza estd basada en la
relacion de la cantidad de ceniza/m? halladaen el
suelo del monte Pedroso después de un incendio
experimental y el agua caida por m? en esta zona
durante los primeros episodios de lluvia (Soto,
1993) después del incendio.

Todos los tratamientos se aplicaron a seis
réplicas de 30 semillas cada una. Tanto el nime-
ro de réplicas como el nimero de semillas por
réplica se eligieron por proporcionar un buen
equilibrio entre el esfuerzo realizado y la fiabili-
dad de los resultados obtenidos.

La siembra se realiz6 en placas Petri sobre
doble capa de papel de filtro y se colocaron las
placas al lado de un ventanal sometidas a la
temperatura de laboratorio y luz natural durante
Ia incubacién. Las semillas fueron regadas
periodicamente con agua destilada, de forma que
siempre se mantuviesen himedas. El recuento
de las semillas se hizo cada dos dias. Se conside-
rd que una semilla estd germinada cuando la
radicula sobresalfa por fuera de los tegumentos
uno o mas milimetros (CoMmE, 1970). Cada semi-
Ifa germinada fue retirada para evitar confusio-
nes en el recuento.

El tiempo medio de germinacién se ha calcu-
lado a partir de la expresion:

N T+N,T,.+N.T,

t
" N AN +N

donde N eselntimero de semillas germinadas en
eltiempo T - N, es el nimero de semillas que han
germinado entre el tiempo T, y el tiempo T, etc
(Come, 1970).

Tratamiento estadistico

Los datos obtenidos no cumplian la condi-
cién de normalidad. Por ello se utilizaron los
métodos no paramétricos recomendados por
SoxkaL & RonLF (1979). De los métodos no
paraméticos se opto por el test de comparaciones
simples de Kolmogorov-Smirnov para compa-
rar las tasas y tiempos medios de germinacién

obtenidas bajo ambos fotoperfodos, y el test de
Kruskal-Wallist de comparaciones miltiples para
comparar las tasas y tiempos medios de
germinacién obtenidas en cada uno de los grados
de vernalizacién.

RESULTADOS

Tasa de germinacion

En la Tabla I se presentan los valores de
porcentaje de germinacién obtenidos en
fotoperiodo de Invierno y en fotoperfodo de
Verano cuando las semillas de B. pendula son
sometidas a distinto grado de vernalizacidn.
Como se puede observar en esta tabla durante ¢l
Verano germinan més semillas (4.44%) queenel
Invierno (0.88%). Por grados de venalizacion la
tasa de germinacién mayor durante el fotoperiodo
de Invierno corresponde a 2 meses de frio, mien-
tras que durante el Verano el grupo control (0
meses en frio) es el que alcanza la tasa mds
elevada.

Se ha comprobado que las tasas de
germinacion obtenidas bajo ambos fotoperiodos
son significativamente diferentes (p<0.0001).
También se han analizado las diferencias que
hay entre los 5 grados de vernalizacién en cada
uno de los fotoperfodos por separado, no detec-
tandose diferencias significativas en ningiin caso.

En la Tabla Il se muestran los resultados de
los ensayos de vernalizacién y tratamientos de
fuego. Se puede observar que el grado de
vernalizacién no ejerce un efecto positivo ni
negativo sobre el porcentaje de germinacién. La
tasa de germinacion media de 0 meses de
vernalizacién en el grupo control es de 7.21%,
obteniendo tasas menores los demds grados de
vernalizacién. Los valores obtenidos en los tra-
tamientos de fuego oscilan entre 2.22 y 7.78 y no
se observan grandes diferencias, siendo el trata-
miento Temperatura el que alcanza las tasas més
bajas en casi todos los grados de vernalizacién.

Analizando estadisticamente los datos no
hemos encontrado diferencias significativas ni
entre los 5 grados de vernalizacién (p=0.3873) ni
entre los tratamientos de fuego (p=0.2389).



52 Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), 10 (2000)

Tasra 1. Valores medios y Error estandar de la tasa (en porcentaje) y del tiempo medio de germinacién {en dias)
de B. Pendula en los tratamientos de vernalizacién en cada uno de los fotoperiodos estudiados (Invierno y Verano)

0 meses 1 mes 2 meses 3 meses 8 meses Promedio
Invierno Tasa 0.00 0.5540.55 1.66+1.13 1114111 1.11+1.11 0.88
Tiempo —_ 25.00+0.00 18.3346.00 11.00+0.00 46.00£0.00 25.08
Verano Tasa 7.20+4.07 5.55+1.64 1.11£0.70 3.33+1.2 4.9941.13 4.44
Tiempo 16.25%1.25 20.004.67  19.00£10.00 16.25+6.70 12.00£1.55 14.90

TapLa Il Valores medios y Error estandar de la tasa (en porcentaje) y del tiempo medio de germinacién (en dias)
de B. pendula en cada uno de los tratamientos aplicados a las semillas vernalizadas durante distintos periodos de

tiempo
Control  Temperatura Ceniza Ceniz+Temper  Promedio
0 meses Tasa 7.21%+4.07 3.88+1.80 5.00£2.23 4.44+71.81 5.13
Tiempo 16.25%1.25 17.11£2.51 14.25£1.79 20.00+£2.64 16.90
1 mes Tasa 5.55+1.64 2.224+1.40 4.44+1.11 7.78+2.53 4.99
Tiempo 20.00£2.67 19.00+4.00 22.50+1.33 17.40£1.72 19.72
2 meses Tasa 1.112£0.70 6.6612.43 2.22+0.70 4.4442 .04 3.60
’ Tiempo 19.00£10.00  16.33+1.36 20.50£4.50 15.00%£1.15 17.70
3 meses Tasa 3.33+2.44 3.88+2.44 5.55+1.40 7.77+1.86 5.13
Tiempo 23.754+6.70 16.20+3.14 17.2242.93 17.73+£3.41 18.72
8 meses Tasa 5.00%1.13 2.77+1.02 5.55+1.40 6.66+0.86 4.99
Tiempo 12.00+1.55 17.50%5.90 17.2242.93 14.77+1.99 14.70
Promedio Tasa 4.44 3.88 4.55 6.22 4.77
Tiempo 18.20 17.23 17.8 16.98 17.55

Tiempo medio de germinacién

El tiempo medio de germinacién sigue las
mismas pautas que la tasa de germinacién; du-
rante e} fotoperiodo de Invierno la germinacién
ademds de ser mas baja también es mds lenta. El
tiempo medio de germinacién en los cinco gra-
dos de vernalizacién durante el Invierno es de
25.08 dias frente a 14.90 dfas en Verano y
aunque las diferencias entre los dos fotoperiodos
no son muy altas (Tabla I) s resultan significa-
tivas (p<0.0001). Durante el fotoperiodo de In-
vierno el tratamiento que obtiene un tiempo

medio de germinacién mds corto es el de 3 meses
de frio y durante el Verano, el de 8 meses.
Analizando los cinco grados de vernalizacién en
cada uno de los fotoperiodos por separado no
existen, sin embargo, diferencias significativas.
En el segundo experimento (fotoperiodo de
Verano, vernalizacién y tratamientos de fuego)
los tiempos medios de germinacién oscilan entre
los 12.00 y los 23.75 dfas (Tabla IT). Los grados
de vernalizacién que alcanzan los tiempos me-
dios de germinacién mds breves son 8 y 0 meses
en frio con 14.70 'y 16.90 dias, respectivamente,
como promedio de los tratamientos de fuego.
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Fig. 1. Distribucién temporal de la germinacién de semillas de B. pendula sometidas a dos fotoperiodos diferentes
y varios grados de vernalizacién.
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Por otro lado, promediando los tiempos me-
dios de germinacién de todos los grados de
vernalizacién obtenidos para cada tratamiento
de fuego esel tratamiento Cenizas+Temperatura
el que presenta el tiempo medio de germinacién
inferior (16.18 dfas) y el Control el mayor (18.20
dias). Analizando estadisticamente las diferen-
cias que hay entre los grados de vernalizacion se
encontré que no son significativas (p=0.2416),
como tampoco lo son las diferencias entre los
tratamientos (p=0.5813).

Distribucién de la germinacién en el tiempo

Tal como se puede apreciar en la Fig. 1, la
germinacién de B. pendula bajo condiciones
fotoperiddicas de Invierno es especialmente es-
casa, llegando a ser nula en algunos tratamientos
(0 meses), por lo que no se puede predecir cudl
serfa la distribucién de la germinacién en el
tiempo. Sin embargo en condiciones de
fotoperiodo de Verano al menos tres tratamien-
tos (0 meses, 1 mes y 8 meses) presentan unos
picos de germinacién bien marcados en los cua-
les la germinacion se distribuye en su gran mayo-
ria entre los dfas 9 y 29 (Fig. I). Las primeras
germinaciones se producen entre los dias 5y 7
después de la siembra y aunque no se observa un
unico pico de germinacidn ésta se concentra, en
casi todos los tratamientos, en unos 20 dias.

Ladistribucion de la germinacién en el tiem-
po de las semillas sometidas a distintos trata-
mientos de fuego y distintos grados de
vernalizacion se representa en la Fig. 2. Esta
distribucién no se ve influida ni por el grado de
vernalizacion ni por los tratamientos a los que
fueron sometidas las semillas. Los tratamientos
que presentan los picos de germinacién maés
importantes son aquellos que no fueron
vernalizados (0 meses) o los vernalizados duran-
te 8 meses (8 meses); En general, las germi-
naciones comienzan en torno al dia 9 y préctica-
mente cesan el dia 29 y no parece que el patrén
de distribucién de la germinacidn en el tiempo
responda al tratamiento al que fueron sometidas
(Control, Temperatura, Cenizas o Cenizas +
Temperatura).

DISCUSION

Las plantulas de abedul suelen ser frecuentes
en los lugares soleados y desprovistos de recu-
brimiento vegetal, porlo que las zonas aclaradas,
ya sea por corta o quema, constituyen lugares
ideales para suestablecimiento (ATKINSON, 1992;
Mies & Young, 1980).

Aunque las tasas de germinacién obtenidas
son bajas, valores similares fueron encontrados
por HoLm (1993, 1994 a). Teniendo en cuenta
que los individuos adultos pueden producir gran
numero de semillas (350000 semillas/individuo)
de bajo peso (1,7x10g) (REYES, 1996) y que
también poseen capacidad de rebrotar (ATKINSON,
1992), posiblemente el abedul no necesita dispo-
ner de una elevada germinacién para generar un
gran nimero de plantulas, que ademds se desa-
rrollan muy rédpidamente.

En este estudio hemos comprobado que el
fotoperiodo de Verano favorece claramente la
germinacién. VALANNE (1973) analizando la res-
puesta de B. pendula a distintas calidades e
intensidades de luz observé que la germinacion
resultaba incrementada por las radiaciones de la
zona roja del espectro y por fotoperiodos de dia
largo. Ademds REpmoN & RoBINSON (1954) en-
contraron en la cubierta de las semillas de Betula
inhibidores de germinacién solubles en agua,
que pierden su efecto cuando se exponen ala luz.
Quizds B. pendulahaya desarrollado su respues-
ta germinativa a la luz debido a que las condicio-
nes climatolégicas que concurren con
fotoperiodos de dia largo en su drea de distribu-
cién sean mds propicias para el desarrollo y
supervivencia de las plantulas.

También hemos comprobado que las semi-
llas de B. pendula no responden a los grados de
vernalizacién ensayados. Algunas especies de
ambientes frios suelen presentar latencia y nece-
sitan pasar un perfodo de frio antes de germinar.
Este es el caso de algunas especies del género
Betula (CaTaLAN, 1977), sin embargo, a la vista
de los resultados obtenidos no parece que la
poblacién de B. pendula donde se han recogido
las semillas (Villalba) presente este tipo de
latencia.
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Hemos comprobado que el choque térmico
aplicado no inhibe ni estimula la germinacién;
ésta tampoco presenta una respuesta diferencial
a la ceniza, ni a la actuacién conjunta de ceniza
y temperatura alta. Y cada una de estas respues-
tas tampoco es alterada cuando las semillas son
sometidas ademds a distintos grados de
vernalizacién.

Hay numerosos estudios que demuestran que
el fuego puede favorecer la germinacioén de las
semillas de algunas especies (PEREIRAS, 1984;
MaLLik & GIMINGHAM, 1985; JEFFERY et al., 1987;
ARNORBE, 1988; MuNoz ef al., 1989; TraBAUD &
OUSTRIC, 1989; KAUFFMAN & MARTIN, 1991; AuLD
& O’CONNELL, 1991; Roy & Sonig, 1992; TARREGA
et al., 1992; VALBUENA et al., 1992; GONZALEZ-
RaBANAL et al., 1994; GONZALEZ-RABANAL &
CasaL, 1995; VaLBueNA & TraABAUD, 1995;
FerrANDIS et al., 1999), sobre todo en especies de
la familia de las Leguminosas. Este estimulo de
la germinacién suele ser el resultado de la esca-
rificacién de la cubierta de la semilla. Las semi-
llas de abedul son de pequefio tamafio y tienen
una cubierta delgada y fragil, que no parece
necesitar un agente escarificador que facilite la
entrada del agua.

Aunquealgunos autores (UcLa, 1958; PERALA,
1990) afirman que las cenizas generadas por un
incendio constituyen un lecho ideal para la
germinacion de las semillas, nuestros resultados
no indican que se produzca un aumento en la tasa
de germinacién a consecuencia de la irrigacién
con agua de ceniza; nosotros consideramos que
la mayor proliferacion de pldntulas en aquellos
lugares donde la cantidad de cenizas es mayor
puede ser debida a un efecto fisico de coinciden-
cia de acumulacién de semillas y cenizas movi-
lizadas por erosién hidrica y también a que las
cenizas pueden mantener un grado de humedad
adecuado para la germinacién, proporcionando
ademds un aporte extra de nutrientes para el
crecimiento de la plantula. Otros autores (PErCY,
1986; NEUVONEN et al., 1991) estudiando el efec-
to de la lluvia dcida sobre la germinacién de
varias especies de Betula tampoco obtuvieron
diferencias significativas entre los tratamientos
acidos. Es decir, las semillas del género Betula
1o parecen ser muy sensibles a estimulos quimi-

cos y las cenizas, al menos en pequefias concen-
traciones, noestimulan ni inhiben la germinacién.

No se dispone de datos de mortalidad de
pléntulas de B. pendula pero si se ha observado
en el campo que el establecimiento de plantulas
se produce en el primer afio después de la corta
o incendio y que una vez que el suclo estd
cubierto por un tapiz de plantas herbaceas no se
produce establecimiento de nuevas pldntulas.
Las plantulas de B. pendula presentan un creci-
miento muy rdpido, en los dos primeros meses
tras la germinacion pueden alcanzar 25 cm de
altura (observacién personal), y se comporta,
dentro del grupo de las especies arbéreas, como
una especie colonizadora tipica, propia de las
primeras etapas de la sucesion. El hecho de que
B. pendula colonice rdpidamente las zonas que-
madas puede ser debido a que sus semillas,
anemocoras, pueden recorrer largas distancias, y
a que los terrenos recién quemados o desbroza-
dos son lugares ideales para su establecimiento
porque la competencia, por luz y nutrientes, es
muy baja, y a que su crecimiento rdpido en las
primeras fases de desarrollo le permite estable-
cerse antes de que estas condiciones de luz y baja
competencia cambien por dominancia de herba-
ceas, lo cual en Galicia suele ocurrir en pocos
meses.

Amodo de conclusion podemos decir que las
caracteristicas de fotoperiodo afectan de forma
significativa al comportamiento germinativo de
B. pendula, mientras que el grado de vernalizacién
y los tratamientos de fuego parece no tener
efecto alguno sobre su germinacién, por tanto la
regeneracion natural de B. pendula seria simitar
en zonas quemadas y en zonas desbrozadas si la
cantidad y calidad de luz que reciben son las
mismas asi como otros factores ecolégicos (cer-
canfa a poblaciones adultas, disponibilidad de
recursos, clima, etc.).
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