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SISTEMAS DE MULTIPLICACION DE SEMILLA EN
AMBIENTES CONTROLADOS: TECNOLOGIA DE
MICROINVERNADEROS DESARROLLADA EN EL CIAM

Al ser un sistema permeable, en dias de lluvia o
niebla el agua penetra a través de la malla, asi
que la cantidad de agua requerida para riego
asistido en cultivo es notablemente inferior

La multiplicacion de semillas es uno de los procesos cruciales en el mantenimiento de

los bancos de germoplasma, ya que las accesiones son particularmente vulnerables a la
pérdida de su diversidad por contaminaciones. Os presentamos el sistema innovador para
pratenses que ha patentado el INGACAL en las instalaciones del CIAM para llevar a cabo
este proceso con mayor eficiencia y menor coste que con los sistemas tradicionales.

Julio E. Lépez Diaz'y Gonzalo Flores Calvete?
'Asociacion de Desarrollo Rural (GDR) As Marifias-Betanzos
2Centro de Investigaciones Agrarias de Mabegondo. INGACAL

En las condiciones de almacenamiento de una cd-
mara de germoplasma a 2 °C y un 20-30 % de humedad
relativa, las semillas pueden mantener su poder de germi-
nacién entre 10 y 30 afios dependiendo de la especie y de
la calidad de la conservacién, asi que periédicamente es
necesario multiplicar el material considerado estratégico
o aquel mds antiguo.

De los diversos pasos implicados en la conservacién de la
diversidad genética en un banco de germoplasma (recoleccion,

multiplicacién y almacenamiento), el factor mas limitador es
siempre la multiplicacién. En especies autégamas (que se po-
linizan individualmente entre ellas mismas) es relativamente
ticil el mantenimiento de las accesiones individuales, ya que
no requieren aislamiento externo. En especies aneméfilas alé-
gamas (que se polinizan por el viento y son autoincompati-
bles), la necesidad de aislamiento con respecto a otras pobla-
ciones naturales préximas restringe el nimero de accesiones
que pueden ser multiplicadas en la misma drea sin riesgo de
contaminacién. En las especies entomoéfilas (que se polinizan
por insectos, principalmente abejas) es practicamente imposi-
ble el control estricto de la polinizacién, ya que los insectos ya
portan polen de otras dreas.

@ Consulta el video en la web www.afriga.tv ) ? S
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LOS SISTEMAS TRADICIONALES DE
MULTIPLICACION DE SEMILLA SE
REALIZAN AL AIRE LIBRE EN CAMPOS
SEPARADOS Y AISLADOS MEDIANTE UNA
BARRERA DE CEREAL QUE IMPIDE EL
PASO DE POLEN DE UNOS CAMPOS A
OTROS. ESTE METODO ES COSTOSO Y
REQUIERE GRANDES SUPERFICIES DE
CULTIVO Y MANO DE OBRA

La multiplicacién es uno de los procesos mds cruciales
en el mantenimiento de los bancos de germoplasma, y es
un paso en el que las accesiones son particularmente vul-
nerables a la pérdida de su diversidad por contaminaciones.
Los sistemas tradicionales de multiplicacién de semilla se
realizan al aire libre en campos separados y aislados me-
diante una barrera de cereal que impide el paso de polen de
unos campos a otros. Este método es costoso y requiere de
grandes superficies de cultivo y de mano de obra. Por otra
parte, la multiplicacién se ve influida por innumerables
factores ambientales que pueden afectar a la conservacién
de la diversidad genética. Lépez (2010), y posteriormente
Lépez y Oliveira (2012), estudiaron cémo se veia afectada
la conservacién de la diversidad genética en poblaciones
naturales de raigrds multiplicadas al aire libre utilizando

estudios agronémicos y de electroforesis de isoenzimas,
y concluyeron que en algunos casos no se garantizaba la
conservacion debido a factores ambientales, como la con-
taminacién por polen externo o fallos en la barrera de ais-
lamiento. Por lo tanto, en el CIAM se inicié una serie de
investigaciones para idear metodologias mds eficientes de
multiplicacién de semillas mediante la instalacién de siste-
mas que producen microambientes controlados y aislados
fisicamente del exterior. La polinizacién se realiza en el
interior tanto para especies aneméfilas como para ento-
mofilas. En el primer caso, mediante sistemas de ventila-
cién asistida que permitan el desplazamiento del polen y,
en el segundo, mediante la introduccién de colmenas de
abejorros en su interior durante la época de floracién de
la planta para garantizar el transporte de polen. En Gali-
cia existen antecedentes satisfactorios con este sistema de
multiplicacion; por ejemplo, en la MBG (Misién Biolégica
de Galicia) se multiplicaron accesiones de diversas espe-
cies horticolas (principalmente brasiciceas) mediante este
método con buenos resultados. En lo que se refiere a espe-
cies pratenses, muchos de los trabajos de multiplicacién de
Lindner desde los afios 80 (Lindner, 1997) se basaron en
esta técnica utilizando jaulas grandes de multiplicacién de
distintos tamafios, aunque mucho mds sencillas y sélo para
especies anemofilas. 2
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EN LOS MICROINVERNADEROS LA POLINIZACION
SE REALIZA EN EL INTERIOR TANTO PARA
ESPECIES ANEMOFILAS COMO PARA
ENTOMOFILAS. EN EL PRIMER CASO, MEDIANTE
SISTEMAS DE VENTILACION ASISTIDA QUE
PERMITAN EL DESPLAZAMIENTO DEL POLEN'Y,
EN EL SEGUNDO, CON LA INTRODUCCION DE
COLMENAS DE ABEJORROS DURANTE LA EPOCA
DE FLORACION DE LA PLANTA PARA GARANTIZAR

Figura 1. Parte superior: vision general del conjunto de la instalacion; cada
compartimento es accesible individualmente y no estdn comunicados unos con
otros. Parte inferior: instalacion del sistema de riego y soportes para ventilacion
asistida. La doble puerta cruzada en cada compartimento dificulta la entrada de
polen externo para evitar contaminaciones.

En el afio 2008 J. Pifieiro, investigador del CIAM, suge-
ria (en comunicacién personal) que los sistemas de multi-
plicacién al aire libre en especies muy comunes en Galicia
como raigrases, tréboles y dactilos podrian entrafar ries-
gos de contaminacién externa de polen, precisamente por
el cardcter minifundista y la gran diversidad autéctona y
agricola de esta comunidad auténoma. Por otra parte, estos
sistemas requieren de mucho espacio y mano de obra, fito-
sanitarios, combustibles, etc., y, ademis, el éxito de la pro-
duccién de semilla estd condicionado a muchas variables,
sobre todo ambientales (plagas, inclemencias temporales,
mano de obra, etc.).

En varios trabajos realizados en el CIAM se estudi6
cémo se veia afectada la calidad de la conservacion de la
diversidad genética en poblaciones naturales de raigras
italiano multiplicadas al aire libre (especie aneméfila au-
toincompatible), y los resultados fueron que en el 40 %
de los casos no se garantizaba su conservacién debido a
contaminaciones por polen externo, factores ambientales
o errores en la barrera de aislamiento (Lépez y Oliveira,
2012). Luego, se iniciaron las primeras investigaciones
para resolver la multiplicacién efectiva de semilla en las
condiciones particulares de Galicia.

EL TRANSPORTE DE POLEN

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
El conjunto total de la instalacién de los microinvernade-
ros del CIAM se sitta en una parcela de 60 m (largo) x 9
m (ancho). La estructura es rigida con cimentacién de 20
cm (fondo) x 20 cm (ancho) con hormigén armado y base
de bloque. La parte aérea estd construida con perfiles “K”
de metal que proporcionan mds proteccién y resistencia al
viento o frente a temporales.

El sistema estd dividido en 10 compartimentos, con te-
cho en arco para impedir la acumulacién de agua. El suelo,
permeable al agua, se revistié con malla antihierba resis-
tente al pisoteo. Una doble puerta cruzada permite indivi-
dualmente el acceso a cada compartimento, y cada acceso
consta de batiente o reembalse por todo el perimetro. To-
das las puertas abren hacia fuera para crear una corriente
de aire inversa en el momento de la apertura y dificultar asi
la entrada de polen externo para evitar contaminaciones.
Las paredes y el techo estin revestidos con malla antitrips
de calibre 13 x 31 hilos/cm? (urdimbre-trama) para impe-
dir el paso del polen pero que deja pasar el aire y el agua, y
estd reforzada para impedir roturas o dafios por el viento.
En el caso de rotura puede ser perfectamente sustituible.
Cada compartimento consta de 10 lineas individuales de
riego automadtico por goteo que se programan electrénica-
mente y que tienen capacidad para 220 macetas por com-
partimento, lo cual significa que la capacidad total es de
2.200 macetas.

Para la distribucién del polen, en el caso de especies ane-
mofilas se instalan ventiladores internos para permitir el
movimiento de aire y facilitar la dispersién, que cuentan
con un sistema temporizador para maximizar la ventila-
cién en las horas mds adecuadas para cada especie y que
proporcionan un caudal de aire minimo de 400 m*h, asi
como con selector de velocidades y protector para la lluvia.
En el caso de especies entoméfilas, en el momento de la
floracién se instalan colmenas de abejorros (Bombus sp.),
que son menos agresivos que las abejas, de 50 individuos
que posteriormente se liberan. El conjunto de la instala-
cién tiene 4,5 metros de altura para permitir el libre des-
plazamiento y el vuelo de los abejorros. También permite
fusionar compartimentos mediante la eliminacién de la
malla interna que los separa, en caso de que se requiera mds
espacio de cultivo de la misma accesién. Debido al caréc-
ter innovador con respecto a otros sistemas, recientemente
esta tecnologia fue objeto de una patente registrada por el
INGACAL (Instituto Gallego de la Calidad Alimentaria),
dependiente de la Conselleria del Medio Rural (Xunta de
Galicia), con la referencia P 2015/8756. 3
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LA SEMILLA RECOGIDA EN AMBIENTES
CONTROLADOS NO SE DISPERSA EN

EL MEDIO NATURAL, Y LOS RESTOS
RESULTANTES SON DESTRUIDOS EN EL
PROCESO DE LIMPIEZA'Y DESINFECCION

Figura 2. Arriba: el material genético a multiplicar en cada ciclo se siembra en
bandejas en invernadero convencional. Abajo: una vez germinada la semilla,
las plantas se trasplantan a macetas para su transporte final a la estructura de
microinvernaderos.

METODOLOGIA

Inicialmente, el material a multiplicar se siembra en ban-
dejas en un invernadero convencional, bien manualmente,
bien, en el caso de ser muchas plantas, con la ayuda de una
sembradora automadtica (figura 2). Posteriormente, una
vez germinadas, se transplantan a macetas y ya se pueden
transportar a los compartimentos (figura 3), que previa-
mente deben ser desinfectados y tratados para impedir la
proliferacién de plagas internas. Alli se instala el riego por
goteo. En la época de espigado o floracién se instalan los
sistemas de ventilacién y las colmenas de abejorros, depen-
diendo de la especie. El sistema queda medio desatendido
hasta la época de cosecha, que es cuando se corta la par-
te aérea de las plantas y se procesa la semilla resultante a
través de varios procesos de limpieza y seleccién, pasando
posteriormente a una cdmara de secado para disminuir
la humedad y garantizar su longevidad. Por tdltimo, cada
muestra se pesa, se etiqueta y se informatiza en las bases de
datos y, finalmente, se introduce en la cdmara de germo-
plasma para su conservacion (figura 4). 3>

Figura 3. Parte superior: fase inicial de instalacion de las macetas en los
compartimentos, a los cuales, cuando llega la época de espigado, se les
programan los sistemas de ventilacion asistida en especies aneméfilas.
Parte inferior: las leguminosas necesitan vectores para transmitir el polen
de unas plantas a otras, por lo tanto, se instalan colmenas de abejorros de
unos 50 individuos que posteriormente se liberan.

ks
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LA SUPERFICIE A MANTENER ES MUY INFERIOR A LA REQUERIDA EN EL PROCESO
DE MULTIPLICACION AL AIRE LIBRE; POR OTRA PARTE, NO EXISTE TANTO RIESGO DE
CONTAMINACION DE MALAS HIERBAS AL DISPONER DE UN ESPACIO CONTROLADO Y
DESINFECTADO EN EL MOMENTO INICIAL DE CADA CICLO

Figura 4. Parte superior: fase de limpieza. La semilla se trata en una columna densimétrica de alta capacidad que mediante corrientes de aire y vibracion separa
las fracciones de polvo y paja de la semilla valida. Posteriormente, esta semilla procesada y limpia pasa a la camara de secado para disminuir la humedad. Parte
inferior: finalmente la produccion de semilla de cada accesion se pesa, se informatiza y se guarda en la camara de germoplasma del CIAM.

VENTAJAS DE ESTE SISTEMA

Este sistema de multiplicacién de semilla presenta una se-
rie de ventajas respeto de los sistemas tradicionales, entre
las que pueden sefialarse las siguientes:

Eficiencia de produccién de semilla

* Una mayor autonomia y un mayor control en los pro-
cesos de multiplicacién de semilla sin la dependencia de
otros cultivos que se utilizan habitualmente como barrera
de aislamiento.

* Disminucién de la superficie requerida para el proce-
so de multiplicacién habitualmente utilizada al aire libre,

debido a la separacién minima necesaria entre las mismas
especies (20-50 m de distancia entre campos), y/o de espe-
cies contaminantes. También se simplifica la mano de obra
necesaria para el mantenimiento (preparacién del terreno,
transporte de planta, trasplante, mallas antihierbas, control
de malas hierbas, etc.). Otro aspecto importante a tener en
cuenta es que se facilitan las labores de recoleccién de los
cultivos que sirven de barrera de aislamiento al no existir
obstéculos (los propios campos de multiplicacién) que di-
ficultan la cosecha que compone la barrera.

* Un mejor control de plagas y enfermedades debido a
la malla antitrips externa e interna. Ademads, la malla del
suelo, previamente tratada con herbicidas preemergentes,
prevé la mayor parte de dafios habitualmente producidos
en cultivos al aire libre debido a malas hierbas. La malla
de las paredes impide la entrada de insectos, roedores,
pequefios moluscos, aves, etc., que provocan pérdidas en
el cultivo. 3
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* La circulacién interna y rotativa del polen mediante
ventilacién asistida en las especies anemofilas permite una
mejor eficiencia del proceso de polinizacién, y teéricamente
serfa mucho mds rdpida, puesto que las flores en antesis (fase
en la que se produce el polen después de la floracién) tienen
una vida util de fecundacién relativamente corta debido a la
gran cantidad de energia que consumen las plantas en dicho
proceso. También hay que tener en cuenta que en campos al
aire libre la circulacién del polen no es rotativa, sino lineal
dependiendo de la direccién del viento. Esto significa que
en campos abiertos la panmixia (mezcla equilibrada de to-
dos los individuos) no estd garantizada. En una circulacién
rotativa del aire todas las plantas tendrian acceso posible al
polen. Cabe apuntar que al mismo tiempo que el polen no
entra tampoco puede salir, y eso implica que la produccién
final de semilla, aunque en menor cantidad en superficie,
serfa mds eficiente desde el punto de vista del consumo de
recursos y considerando la calidad estimada de la misma por
la emulacién de los microambientes necesarios para cada es-
pecie a multiplicar.

* En especies entoméfilas el control de la polinizacién por
vectores (abejorros) en los compartimentos serfa absoluto, ya
que al aire libre innumerables insectos, tanto diurnos como
nocturnos, provienen de zonas a veces préximas y a veces le-
janas, por lo tanto, no se puede garantizar la pureza de la se-
milla obtenida, al acercar estos insectos polen externo, y no es
posible un control estricto sobre la semilla resultante. Por otra
parte, los insectos polinizadores en dias de lluvia o excesivo
viento disminuyen notablemente su actividad. Esta situacién
climatica de lluvia y viento del nordeste es muy habitual en los
meses de primavera y de verano en Galicia, cuando la mayor
parte de las plantas estin en floracién. Los compartimentos
proporcionan cierta proteccién a los insectos, por lo que po-
drian ejercer su funcién durante mds tiempo real.

* Recreacién de diferentes ambientes 6ptimos para cada
especie o experimento: se puede instalar mallas de som-
breado para especies de sombra, aumentar o disminuir
la cantidad de agua de riego o usar diferentes superficies
mediante la unién de compartimentos por eliminacién de
paredes de malla.

* Disminucién del estrés térmico provocado por las di-
ferencias de temperatura diarias: en invernaderos conven-
cionales donde la circulacién de aire estd muy restringida,
las variaciones térmicas a lo largo del dia pueden llegar a
ser muy importantes, sobre todo en fechas estivales. Este
sistema permeable al aire y la ventilacién asistida propor-
cionan un ambiente mds estable y similar al externo para el
crecimiento de las plantas. Se estimé mediante la instala-
cién de sondas que la temperatura interna de las estaciones
individuales estd entre 1y 2 °C por encima de la tempera-
tura exterior.

* La pérdida de semilla en el suelo por la vibracién de las
mdquinas de recoleccién o del proceso manual de corte es
un hecho habitual en los campos de multiplicacién al aire
libre. El sistema de microinvernaderos y la malla del suelo
permitirian recuperar la semilla perdida con un simple ba-
rrido y una limpieza posterior.

m_ DOSSIER: CULTIVOS PRATENSES

Disminucion de costes

* Mano de obra: disminucién de la mano de obra reque-
rida para el mantenimiento de las plantas en proceso de
multiplicacién. La superficie a mantener es muy inferior
a la requerida en el proceso de multiplicacién al aire libre;
por otra parte, no existe tanto riesgo de contaminacién de
malas hierbas al disponer de un espacio controlado y des-
infectado en el momento inicial de cada ciclo. Por lo tanto,
el conjunto del proceso es semidesatendido.

* Pesticidas y mano de obra requerida para el manteni-
miento de los campos de multiplicacién: se reducirian los
costes de combustible al no requerir periédicamente des-
plazamientos de maquinaria ni de personal. Los compar-
timentos pueden ser ficilmente desinfectados y tratados al
final y/o principio de cada ciclo de multiplicacién. El per-
sonal de mantenimiento y la maquinaria no tendrian que
desplazarse ya que la superficie a mantener no lo requiere.

Beneficios para el medio ambiente

* Reduccién de emisiones de los gases de efecto inverna-
dero como consecuencia de un menor uso de maquinaria y
ahorro de energia.

* Ahorro de agua: al ser un sistema permeable, en dias de
lluvia o niebla el agua penetra a través de la malla, asi que
la cantidad de agua requerida para riego asistido en cultivo
es notablemente inferior a los sistemas de riego habitual-
mente utilizados en invernaderos convencionales.

* Prevencién de la dispersién de especies o genes in-
vasores: en las recolecciones al aire libre siempre hay un
porcentaje de semilla que se dispersa en el campo y puede
tener capacidad de germinacién, caso especialmente grave
en variedades fordneas o transformadas. La semilla reco-
gida en ambientes controlados no se dispersa en el medio
natural, y los restos resultantes son destruidos en el proceso
de limpieza y desinfeccién. ®

NOTA: Este trabajo esta financiado mediante el proyecto INIA RFP2014-00009-00-00:

Conservacion y caracterizacién primaria de accesiones de especies pratenses del
banco de germoplasma del CIAM.
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