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La presion global para alcanzar objetivos de restauracion de ecosistemas ha resultado en una
mayor demanda de semillas nativas que los sistemas de produccidon actuales no pueden
satisfacer. En muchos paises, las semillas utilizadas en la restauracidon ecoldgica a menudo
provienen de poblaciones naturales. Aun cuando se provean semillas que reflejan la diversidad
genética de una especie, la cosecha a campo a menudo no puede satisfacer las demandas de
restauracién a gran escala y también puede resultar en el agotamiento de los recursos de
semillas nativas a través de la sobrecosecha. Para mejorar la produccion de semillas y disminuir
los costos de las semillas, en varios paises se han establecido sistemas de produccion de
semillas para generar semillas nativas basadas en métodos de produccién agricola u horticola,
o mediante el manejo de poblaciones naturales. Sin embargo, existe la necesidad de ampliar
estos sistemas de produccion que se enfocan principalmente en las especies herbaceas para
incluir también arbustos de maduracién mas lenta y semillas de arboles. Aqui proponemos que
para reducir la amenaza de sobreexplotacion en la viabilidad de las poblaciones naturales, la
recoleccion de semillas de poblaciones naturales debe ser reemplazada o suplementada por
sistemas de produccién de semillas. Este resumen general de los sistemas de produccion de
semillas demuestra cémo maximizar la produccién y minimizar el sesgo de seleccién no
intencional para que los lotes de semillas nativas mantengan la diversidad genética y la
adaptabilidad para consolidar el éxito de los programas de restauracion ecolégica.
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Box: Implicaciones para la practica

e La recoleccion de semillas de las poblaciones naturales se puede utilizar para la restauracion
ecoldgica; sin embargo, la recoleccion debe realizarse de manera sostenible para evitar afectar
la capacidad reproductiva de la poblacidn “fuente” (i.e. que provee de semillas).

eLa multiplicacién de semillas nativas mediante condiciones de cultivo deben sustituir o
suplementar la recoleccién en poblaciones naturales, siempre y cuando sea posibles, ya que
reduce el impacto en las poblaciones naturales y permite una mayor productividad, mejora la
calidad, confiabilidad y reduce el costo por semilla.

¢ Si la produccién cultivada no es factible, la poblacidn natural pueden ser manejadas para
optimizar la produccion de semillas.

e La recoleccion y produccion de semillas deben evitar la seleccidn de ciertos rasgos y limitar la
seleccidn no intencionada, para mantener la variabilidad genética del lote de semillas.
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Introduccion

Hay tres enfoques principales para suministrar semillas nativas para los proyectos de
restauracion: (1) recoleccion de semillas provenientes de poblaciones naturales / silvestres, (2)
cosecha de poblaciones manejadas y (3) sistemas de produccidn de semillas cultivadas (como
granjas de semillas nativas). Estas tres estrategias de suministro de semillas se encuentran a lo
largo de un continuo donde se requieren insumos crecientes. Los métodos presentan
diferentes ventajas y limitaciones, y no son excluyentes; estas fuentes pueden utilizarse en
combinaciones complementarias y estratégicas (Fig. 1).

Un aspecto clave del suministro de semillas nativas para la restauracidn ecolégica es capturar
adecuadamente la diversidad genética representativa de una poblacidn natural y garantizar
que dicha diversidad se mantenga a lo largo de la cadena de suministro hasta que las semillas
se utilicen en un sitio de restauracion (Broadhurstetal.2008; Erickson y Halford2020). En
décadas recientes, las iniciativas de conservacion de bancos de semillas en todo el mundo han
desarrollado guias y procedimientos para la recoleccion de semillas nativas con el fin de
capturar adecuadamente la variabilidad genética al tiempo que evita dafar la capacidad
reproductiva de las poblaciones (FloraBank 1999: ENSCONET 2009; USDI Bureau of Land
Management 2018). Estos protocolos son un punto de referencia util para planificar y
recolectar semillas para la restauracién ecolégica. Sin embargo, la cantidad de semillas que se
necesitan para satisfacer la demanda con fines de conservacién rara vez es suficiente cuando la
restauracion es a escala de paisaje (Merritt & Dixon 2011) donde se pueden cosechar
cantidades sustanciales de semillas de un gran nimero de plantas (por ejemplo, decenas de
miles de plantas para la cosecha mecanica de pastos en campos) y, por lo tanto, se requieren
protocolos de recoleccidn revisados.



Figura 1. Enfoques para el suministro de semillas nativas para restauracion ecoldgica. Los tres
enfoques comunmente utilizados para suministrar semillas para la restauracidn ecoldgica se
encuentran en un continuo de creciente intensidad de actividades de manejo (por ejemplo,
desmalezado, cercado, arado, alfombra de malezas, siembra). Estos enfoques permiten a los
productores aumentar el suministro de semillas al tiempo que reducen el precio de las
semillas. Cada enfoque tiene ventajas y desventajas, y puede que no siempre sean factibles
para todas las especies/ecosistemas. (Imagen de Simone Pedrini).

Sin embargo, la rapida expansién de la demanda por semillas nativas a menudo supera la
cantidad que se puede recolectar de manera sostenible de las poblaciones naturales (Nevill et
al. 2018) donde factores como una baja o erratica produccién o calidad de semillas,
depredacién de semillas, fragmentacion del habitat y la invasidn de especies contribuyen a las
limitaciones de cosecha y al aumento de los costos de las semillas (Broadhurst et al. 2015).
Algunos de estos factores pueden ser controlados o manipulados mediante el manejo de
poblaciones naturales con actividades que incluyen el control de malezas, riego, cercado y
fertilizacién, con el objetivo de mejorar la eficiencia de la cosecha y el rendimiento de las
semillas. Este enfoque puede aplicarse en ciertas situaciones o ecosistemas (por ejemplo,
algunas especies de arboles y arbustos en ecosistemas forestales o pastizales ricos en
especies); sin embargo, al igual que con la recoleccidn de semillas en la naturaleza, tales
volumenes de recoleccidn requieren grandes dreas de zonas silvestres relativamente intactas
para ser efectivos.

El establecimiento de cultivos de semillas nativas, donde las semillas se producen en
condiciones de cultivo (similares a la produccidon agricola u horticola), tiene el potencial de
satisfacer la creciente demanda de semillas nativas (Delpratt & Gibson-Roy 2015; Nevill et al.
2016; Jiménez-Alfaro et al. 2020). Las semillas recolectadas de la naturaleza se multiplican
utilizando métodos y técnicas similares a la produccién de semillas de cultivares domesticados
(por ejemplo, cultivos de cereales, especies forrajeras, hortalizas, arboles para la silvicultura).
Sin embargo, a diferencia de los métodos tradicionales de agricultura u horticultura, la
produccion de semillas nativas requiere una consideracién especial para evitar, en la medida de
lo posible, la seleccidn de rasgos especificos (Pedrini & Dixon 2020), y para mantener la

variacién genética encontrada dentro de las poblaciones fundadoras naturales como el medio
principal para garantizar el potencial evolutivo y adaptativo (Basey et al. 2015). La recoleccién
de semillas de habitats plantados y restaurados es otra alternativa, pero debe realizarse con
precaucion ya que la diversidad genética de la poblacién de plantas restauradas puede ser
desconocida o baja. En algunos casos, la diversidad genética subdptima se mitiga si el drea
restaurada es adyacente al habitat natural remanente, lo que permite el flujo de genes de la
polinizacion externa (Pakkad et al. 2007; Jalonen et al. 2018).

Siempre que sea posible, la recoleccién de poblaciones naturales debe ser reemplazada o
complementada por la produccidn en entornos cultivados o poblaciones naturales manejadas,
ya que estas fuentes pueden proporcionar una fuente confiable y mas barata de semillas
nativas, al tiempo que limitan los posibles impactos negativos para las poblaciones naturales.

Este articulo pretende ser un resumen general de las mejores practicas actuales para la
recoleccion y produccién de semillas nativas, y cuando se lee de forma conjunta con otros
articulos en este nimero especial (particularmente, consideraciones genéticas en el
abastecimiento de semillas segun lo revisado por Erickson y Halford (2020)), proporciona el
marco para mejorar nuestra comprension de la cadena de suministro de semillas.



Recoleccion de semillas de poblaciones naturales

La cadena de suministro de semillas nativas comienza con la recoleccion de semillas de
poblaciones naturales.

La recoleccién se puede utilizar como base para la multiplicacidn de semillas en sistemas de
produccion de semillas cultivadas, para enriquecer las poblaciones naturales manejadas o para
la disposicidn en un sitio de restauracion a través de la siembra directa (Broadhurst et al. 2008).
Al recolectar de la naturaleza, las dos preocupaciones primordiales son: (1) evitar impactos
negativos en la poblacién de donantes nativos y (2) retener la diversidad genética apropiada de
la poblacién donante.

Planificacién previa

La planificacidn previa considerada y cautelosa es un requisito clave para lograr colecciones de
semillas de alta calidad y bien documentadas. Antes de recolectar semillas de poblaciones
naturales, es importante obtener informacion sobre la biologia de una especie (por ejemplo,
sistema de reproduccidn, fechas estimadas de floracidon y fructificacion) y distribucion
probable. Dependiendo de las necesidades/estrategias identificadas del proyecto, las semillas
pueden recolectarse de uno o varios sitios donantes naturales, y estos deben identificarse con
anticipacioén. La localizacion de sitios donantes apropiados puede requerir la investigacion de
registros nacionales o locales de herbarios de semillas y bases de datos botdnicas o forestales,
y el didlogo con expertos (locales o no) y otros recolectores de semillas. Evitar, o tener
conocimiento de, las poblaciones plantadas cuya vegetacion es de origen desconocido o
inapropiado. Antes de realizar ensayos o recolecciones en el campo, se deben obtener todos
los consentimientos y permisos requeridos. Como estos pueden tardar algun tiempo en
procesarse, las solicitudes de permisos deben enviarse de manera oportuna para evitar el
riesgo de retrasos en la recoleccion. Los recolectores deben estar adecuadamente capacitados
en la identificacidn de plantas/semillas y las evaluaciones de riesgos deben prepararse antes de
las operaciones a campo.

Ensayos en los sitios

Idealmente, los sitios donantes deben ser inspeccionados antes de la recoleccidn para
confirmar la ubicacién y los atributos del sitio (por ejemplo, cargas de malezas, problemas de
acceso, terreno) y para determinar si hay un nimero adecuado de plantas de cada especie
objetivo para proporcionar colecciones de cantidad suficiente y diversidad genética (Way &
Gold 2014). Si es posible, las poblaciones deben ser monitoreadas desde la floracién en
adelante para asegurar que las fechas de recoleccion de semillas coincidan con la madurez de
la semilla. Sin embargo, en muchos casos, el monitoreo constante de una poblacion es
impracticable debido al costo y la distancia, por lo que los recolectores deben buscar
informacion adicional de fuentes locales para determinar los tiempos éptimos de recoleccién.
Para optimizar la calidad y la longevidad, las semillas de especies nativas generalmente deben
recolectarse en, o cerca del, momento de dispersion natural de semillas. Algunas especies se
dispersan en un periodo muy corto, por lo que la madurez de la fruta y las condiciones
climaticas deben monitorearse cuidadosamente para evitar perder cosechas potenciales (por
ejemplo, las especies dispersadas por el viento como Eriophorum spp. pueden dispersar las
semillas rapidamente en un dia ventoso). Muchas otras especies dispersan semillas durante
periodos prolongados, por lo que las cosechas deberian ser continuas para capturar la
variacién en los rasgos a lo largo de diferentes fechas de madurez (ENSCONET 2009).



Evaluaciones previas a la recoleccion

Se debe tener especial cuidado para evitar la sobreexplotacién de poblaciones naturales,
especialmente para poblaciones pequenias, raras, en peligro o aisladas (Broadhurst et al. 2017
Nevill et al. 2018). Trate de llevar a cabo una evaluacién previa a la recoleccion inmediatamente
antes de la recoleccidn, para establecer limites de recoleccién. Como medida de precaucion,
trate de recolectar no mas del 20% de las semillas que estén maduras en el momento de la
recoleccion (Way 2003; Pedrini & Dixon 2020) y para multiples colecciones de la misma
poblacién, menos del 20% del total de semillas producidas en el afio (ENSCONET 2009). Para
las especies anuales, cuya supervivencia poblacional depende de semillas dispersas en un afo
determinado, no se debe recolectar mds del 5-10% de la produccion anual, y se debe evitar la
recoleccion de la misma poblacién en afos consecutivos (Meissen et al. 2015). Utilice la
evaluacion previa a la recoleccion para determinar el tamafio de la poblacion (nimero de
plantas, densidad de plantas), evalle la produccién de semillas por planta o drea y obtenga una
estimacion de la produccién total de semillas, luego establezca que la meta de recoleccion sea
menor al porcentaje dicho anteriormente.

La evaluacién previa a la recoleccidn también debe estimar la calidad de las semillas mediante
pruebas de corte de una muestra de semillas para calcular el porcentaje de semillas vacias o
infestadas, estimando asi la cantidad minima que debe recolectarse para lograr el nimero
deseado de semillas viables. Cuando las fuentes de semillas silvestres son limitadas, puede ser
apropiado recolectar y almacenar semillas durante un nimero de afios (en condiciones
adecuadas) hasta que se acumule suficiente cantidad de semillas para iniciar el programa de
restauracion (DeVitis et al. 2020).

Coleccidn

La recoleccién puede involucrar una o multiples especies. Se puede utilizar una amplia gama de
técnicas de recoleccion, dependiendo de la fenologia y la forma de crecimiento de la especie
objetivo, el tamafio de la poblacidn, la cantidad de semilla requerida y el terreno local. Los
métodos de cosecha manual incluyen arrancar, pelar, recortar, agitar y aspirar, mientras que los
métodos mecdnicos incluyen cepillo, aspirar y cosecha combinada. Las semillas de especies de
arboles se recolectan mejor directamente del arbol, si es posible, ya que las semillas que se
encuentran en el suelo pueden ser de baja calidad (por ejemplo, viejas, mohosas o infestadas
de insectos). Recoja las semillas en recipientes / bolsas que mantengan las semillas lo mas
frescas y aireadas posible (Suplemento S1). Los equipos de seguridad, comunicacion y riesgo
bioldgico también son esenciales: Way and Gold (2014) y FloraBank (1999) proporcionan listas
de verificacién utiles. El manejo y almacenamiento adecuados después de la cosecha son
fundamentales para mantener la viabilidad de las semillas, ver DeVitis et al. (2020) y Frischie et
al. (2020) para mas detalles.

Para permitir el uso éptimo e informado de las colecciones de semillas, se deben registrar
detalladamente los datos sobre el lote de semillas y la poblacién de origen (Suplemento S1). La
recoleccion de especimenes de herbario antes o durante la cosecha de semillas permite la
verificacién del material recolectado. El espécimen de herbario debe incluir frutas o flores y
llevar la misma identificacién de nimero de coleccién que la coleccién de semillas.

Figura 2. Grupo No6dzd'u en Brasil: mujeres Xavante recolectando semillas de Buriti (Mauritia
flexuosa). Los Xavante tienen una tradicién de recoleccidn de semillas y han participado en la
Red de Semillas del Xingu desde 2013. (Fuente: Red de Semillas del Xingu, fotografia de Rogerio
Assis).



Recolectores de semillas

La recoleccién de semillas nativas de poblaciones naturales puede ser realizada por
recolectores profesionales de semillas (Suplemento S1), proveedores / productores de semillas
nativas, contratistas de restauracién, propietarios privados, administradores de tierras publicas,
investigadores, personal de bancos de semillas de conservacion, organizaciones sin fines de
lucro y voluntarios. Los coleccionistas sin experiencia requeriran la capacitacién y el liderazgo
adecuados por parte de personal calificado. La participacion de los pueblos indigenas locales
con conocimiento intimo de las especies nativas puede ser invaluable (Fig. 2) y, al mismo
tiempo, proporcionar importantes oportunidades de empleo e ingresos, ayudando asi a
estabilizar los mercados de semillas y aumentando la confiabilidad de los suministros de
semillas nativas para la restauracion (de Urzedo et al. 2016, 2019, 2020).

Poblaciones naturales gestionadas para la produccion de semillas

Para algunas especies y ecosistemas, la recoleccion de semillas de poblaciones naturales puede
mejorarse controlando activamente las variables ambientales o ecoldgicas. Por ejemplo, una
poblacién puede ser manejada eliminando o controlando especies no deseadas o estimulando
(incluso plantando) la propagacidn de las plantas deseadas para lograr areas mas grandes o
mas concentradas de la especie objetivo que se cosechara. Las actividades de manejo también
pueden incluir el riego, la alteracion de las caracteristicas de los nutrientes (por ejemplo,
fertilizacién o eliminacién de biomasa), la reduccién de los impactos de los herbivoros y el
manejo de la depredacién de semillas (por ejemplo, cercas, redes para aves y otros medios de
disuasion), y medidas de perturbacion impuestas (por ejemplo, quema o pastoreo controlado).
Estos enfoques se adaptan mejor a algunos sistemas de vegetacion nativa y administradores de
tierras que a la produccién de semillas cultivadas. Por ejemplo, las zonas montafiosas de
Escocia se manejan de forma continua para mantener las condiciones ideales para la caza de
animales mediante la detencién de la sucesion a los bosques con la quema de parches en una
rotacion de 15 a 20 afios, fomentando el crecimiento de brotes jovenes de brezo (Calluna
vulgaris) y otras especies de brezales (Mallik y Gimingham 1983). Esto crea grandes dreas de
vegetacion uniforme (a menudo dominada por brezo) con la edad ideal para la produccion de
semillas, lo que permite la recoleccidn con una cosechadora de cepillo.

El manejo de las poblaciones naturales también puede aumentar las oportunidades de cosecha
secuencial y el rendimiento total de semillas (por ejemplo, promoviendo un nuevo crecimiento
o extendiendo los periodos de fructificacion). Una poblacidn natural de semillas manejada
podria considerarse y tratarse de manera similar a una poblacién no manejada, especialmente
en términos de fenologia, ecologia, polinizadores, herbivoros y demografia. Las poblaciones
manejadas (en particular especies herbaceas) donde coexisten multiples especies pueden
cosecharse simultaneamente (Scotton et al. 2012) para crear una mezcla de semillas de
especies mixtas. La recoleccion mecdnica a granel es una practica comun de cosecha para la
vegetacion herbacea de la capa del suelo (es decir, pastos y hierbas que crecen en estrecha
asociacion) donde estas existan en tamafo y calidad adecuados y en terrenos aptos para la
cosecha (Shaw & Jensen 2014; Gibson-Roy y Delpratt 2015). El cepillo mecanico o la aspiracion
se utilizan a menudo como un método eficiente y eficaz para adquirir grandes cantidades de
semillas (especialmente para especies de pastizales y praderas).

Figura 3. Granjas de semillas: (A) Campo de trigo sarraceno Wyeth (Eriogonum heracleoides) en
OR, U.S.A. (B) Siembra mecdnica de la hierba anual anciano o pincel (Cyanus segetum) en
Brechin, Escocia. (C) Filas de hierbas nativas europeas, Achillea millefolium y Silene dioica en



Freising, Alemania. D) Plantacidn de plantulas de Allocasurina acutivalvis en esteras de malezas
en Morawa (Australia Occidental), en una granja de semillas nativas de propiedad de y operada
por indigenas.

Produccion de semillas cultivadas

La multiplicacion de semillas nativas utilizando enfoques de produccién cultivada que emplean
practicas agricolas y/u horticolas es ahora un sector emergente en muchas partes del mundo
(DeVitis et al. 2017; Gibson-Roy 2018; White et al. 2018; Hancock et al. 2020). El desarrollo de
sistemas de produccién de semillas cultivadas, desde huertas en contenedores de pequena
escala hasta grandes operaciones agricolas a escala de campo, permite la multiplicacién de
colecciones fundadoras inicialmente pequefias a través de parcelas de produccidn de semillas
nativas que mejoran el suministro de semillas nativas y previenen o reducen los impactos de la
sobreexplotacidn de las poblaciones naturales (Kiehl et al. 2014; Gibson-Roy y Delpratt 2015).
Donde existan mercados de restauracién para respaldar el alto desembolso de capital (DeVitis
et al. 2017; Gibson-Roy 2018; White et al. 2018) la instalacidn de areas de produccién de
semillas en antiguas tierras agricolas puede proporcionar beneficios inmediatos en términos de
terreno adecuado, infraestructura existente y, para muchas especies herbaceas, rapido
crecimiento y madurez libres de competencia (Suplemento S2). Por ejemplo, la produccion
agricola de semillas nativas para especies de pastizales es comparable a los cultivares de forraje
perenne domesticados (por ejemplo, Lolium perenne, Trifolium pratense) (Mainz & Wieden
2019). Por lo general, para la produccion a escala agricola para especies nativas, se prepara un
sustrato relativamente uniforme antes de la siembra, y el entorno de cultivo se maneja
cuidadosamente para maximizar la produccién de semillas (Fig. 3). Las practicas culturales bien
planificadas e implementadas, como la poda, la manipulaciéon de biomasa, el control de
malezas, el riego, el control de plagas / enfermedades y las aplicaciones de fertilizantes se
utilizan para promover la floracidn, facilitar la cosecha y mejorar los rendimientos. En estas
condiciones, las semillas nativas suelen (pero no siempre) sembrarse directamente en
semilleros despejados, labrados y friables mediante equipos de siembra especialmente
disefiados (por ejemplo, colocados en filas o difusidn en superficie). Un sistema de produccion
alternativo utilizado a escala pequefia o de campo, es cubrir el suelo desnudo con una capa de
hierbas y plantar material verde en las aberturas cortadas (también es posible sembrar
directamente en las aberturas para especies de altas tasas de germinacion). Este enfoque es
efectivo para una amplia gama de especies y tipos funcionales (por ejemplo, especies
perennes, herbdaceas o lefosas), lo que resulta en una reduccién importante en la competencia
de malezas, mientras que las semillas caidas se pueden cosechar facilmente de la estera de
hierbas (es decir, barrer y / o aspirar).

A pesar de algunas similitudes en las practicas culturales, los sistemas de produccidn de
semillas nativas a escala de granja difieren significativamente de los sistemas de produccidn de
cultivos convencionales donde los programas de seleccidn y mejoramiento han modificado las
caracteristicas de las plantas y las semillas para lograr caracteristicas especificas que
tipicamente incluyen latencia reducida, mayor sincronia de maduracidn o trituracion, facilidad
de cosecha, procesamiento y almacenamiento. Estas selecciones dan como resultado plantas
uniformes, a menudo con diversidad genética reducida, y con practicas de produccién de
cultivos que se adaptan para mantener esta uniformidad. Por el contrario, los sistemas de



produccion de semillas nativas para su uso en la restauracién ecoldgica tienen como objetivo
capturar y retener un rango representativo y apropiado de variacidon genética natural que se
muestra en las poblaciones fundadoras para permitir, en la medida de lo posible, que las
poblaciones restauradas evolucionen y se adapten a los cambios ambientales prevalecientes
(Pedrini y Dixon 2020). Con estas diferencias en mente, es necesario comprender y manejar los
sistemas de produccién de semillas nativas de una manera que adopten y modifiquen los
sistemas y equipos agricolas y horticolas relevantes para producir efectivamente semillas
nativas con apropiados caracteres genéticos y de germinacion (Suplemento S3; Shaw et al.
2012; Shaw y Jensen 2014).

Mejores practicas para retener la diversidad genética

Es importante reconocer que cualquier actividad de cosecha de semillas, ya sea de poblaciones
naturales (manejadas o no manejadas) o bajo sistemas de semillas cultivadas, puede involucrar
el riesgo de algun grado de seleccién genética. Sin embargo, se pueden tomar una serie de
precauciones en cada paso de la obtencion de semillas para limitar, en la medida de lo posible,
el impacto de la seleccién de rasgos.

Colectar la diversidad genética representativa de una poblacién natural

Las pautas de recoleccidn de semillas nativas a menudo recomiendan que la cosecha provenga
de al menos 50 individuos en una poblacién (Brown & Marshall 1995). Estudios recientes
(Hoban & Strand 2015; Hoban et al. 2018) exploran el uso de modelos de simulacién para
predecir la captura de la diversidad genética con diferentes estrategias de muestreo y sugieren
la adopcidén de pautas de recoleccidén adaptadas a taxones particulares que tengan en cuenta
factores bioldgicos como las estrategias de auto-fecundacion y dispersién de semillas.

Para los taxones con poliploidia conocida, como muchas gramineas, es importante (cuando sea
posible o cuando exista la informacion) determinar el nimero de ploidias de las potenciales
poblaciones fuente y evitar establecer parcelas de produccién de semillas con semillas de
multiples poblaciones con diferentes niveles de ploidia, porque la semilla producida por
fertilizacién cruzada no producira plantas fértiles y, por lo tanto, no persistira en las
plantaciones de restauracién (Kramer et al. 2018).

Al recolectar de poblaciones naturales (especialmente a mano) las semillas deben cosecharse
lo mas aleatoriamente posible, evitando la recoleccidn de rasgos particulares y, si es posible, en
varios dias durante el periodo de dispersion de semillas (The Royal Botanic Gardens Kew 2001;
ENSCONET 2009). Para grandes poblaciones de especies de polinizacion abierta en un paisaje
uniforme, a menudo es mas facil recolectar de una manera mas sistematica, muestreando a
intervalos regulares a lo largo de una transecta o en patrones cuando se utilizan cosechadoras
mecdnicas para garantizar una contribucién uniforme de las semillas de genotipos maternos.

Proteccidn contra la deriva genética y fenotipica en la produccién cultivada

La produccidn de semillas nativas cultivadas puede tener el riesgo de deriva en la composicion
genética y fenotipica de la poblacién original debido a la seleccién no intencional,
generalmente tendiendo hacia una disminucién de la diversidad genética (Espeland et al.
2017). Los productores de semillas nativas deben estar atentos a las practicas culturales que
aumentan la probabilidad de seleccidn activa de rasgos especificos, por ejemplo, al cultivar
plantas por su produccion (por ejemplo, tamafio, velocidad de desarrollo), en la cosecha del
cultivo (por ejemplo, favorecer periodos mas sincrénico de produccion de semillas, plantar a



cierta altura, plantas con mayores rendimientos) o procesamiento de semillas (por ejemplo,
forma de la semilla, tamafio, color) y, en la medida de lo posible, tomar las medidas necesarias
para limitar estos puntos de selecciéon no deseados (Basey et al. 2015). Otra practica utilizada
por los productores de semillas para reducir este riesgo es permitir solo un maximo definido de
generaciones (por ejemplo, 2-5) antes de que la parcela de produccién de semillas necesite ser
resembrada con semillas silvestres recién recolectadas (Gibson-Roy et al. 2010; Asociacion
Alemana de Semillas Silvestres y Productores de Plantas Silvestres 2017). Cuando se probd en
cinco especies de pastizales, este enfoque demostrd ser efectivo para mantener la diversidad
genética en cuatro especies de las cinco especies, en su mayoria perennes de larga vida y
reproduccién cruzada, mientras que para Medicago lupulina, una especie perenne de vida
corta y auto-fecundacion, se detectd una deriva genética y fenotipica después de cinco
generaciones (Nagel et al. 2019). Tales estudios y resultados sugieren que estos enfoques
suelen ser eficaces, pero con el tiempo, y cuando se dispone de capacidad de investigacién y
prueba, el nimero de generaciones recomendadas para los cultivos de produccidn de
diferentes taxones (segun su forma de vida y estrategias reproductivas) deberia determinarse
idealmente sobre la base de especie y regidn especifica.

Figura 4. Control de origen para la produccion de fincas semilleras. Todas las etapas se registran
para que las semillas puedan rastrearse hasta la coleccion original. La multiplicacion del stock
agricola debe limitarse a un maximo de cinco generaciones a partir de la recoleccién. Después
de cinco generaciones, se debe hacer una nueva coleccidn. Este grafico es aplicable a las
especies perennes que producen semillas en el primer ano. Para las especies anuales, la
cosecha de un lote de semillas se limita al primer afio. Para las especies perennes y lefiosas en
las que la produccidn de semillas puede ocurrir dos o mas afos después del establecimiento
del cultivo, la escala de tiempo (a la izquierda) debe extenderse en consecuencia. (Grafico
original cortesia de Scotia Seed:s).

Figura 5. Efecto del estado de humedad de la semilla post-cosecha en la calidad de la semilla.
La linea punteada muestra las fluctuaciones en la humedad relativa de equilibrio con las
condiciones ambientales. Copyright 2014 Junta de Sindicos del Real Jardin Botanico, Kew.

Figura 6. Recoleccién de semillas de poblaciones naturales. (A) Recoleccion de semillas de
Abies procera, por escaladores del Servicio Forestal de los Estados Unidos en el estado de
Washington. Imagen: M. Way.

(B) Recolectando semillas de drboles con poste de poda para el proyecto National Tree Seed
RBG Kew's U.K. (C) Coleccion mecénica de Calluna vulgaris con cepilladora de mano.

(D) Recoleccion de semillas por aspiracién de Leontodon hispidus. (Imagenes A,B: Copyright
Board of Trustees, RBG Kew. Imagen C por S. Pedrini. Imagen D de Marcello de Vitis).

Figura 7. Maquinaria de cosecha de semillas nativas. (A) Mini cosechadora. B) Cosechadora
aspiradora de Wild blumenburri en Lenggenwil (Suiza). (C) Cosechadora combinada y (D) y de



cepillos utilizada en una pradera de heno situada en los Pirineos (Espaia). (Fotografias (A) y (B)
de Simone Pedriniy, (C) y (D) by Candido Galvez-Ramirez).

Certificacion y Trazabilidad

Esquemas de certificacién como el programa de certificacién de germoplasma pre-variedad en
los Estados Unidos (Young et al. 2003) o ® VWW Regiosaaten en Alemania (Mainz & Wieden
2019) son mecanismos importantes para autenticar el origen de la semilla fundadora cultivada
en condiciones de produccion de semillas cultivadas y que se han adoptado practicas culturales
apropiadas en los sistemas de produccién para retener la diversidad genética de esas
poblaciones fundadoras naturales.

Esencial para cualquier sistema de produccién de semillas nativas cultivadas es un sistema de
registro y etiquetado bien estructurado que permita el rastreo de una coleccién desde la
fuente hasta el campo y el todo camino a través del ciclo de produccién (multiplicacion) hasta
su implementacion (Fig. 4). Tales sistemas permiten descripciones precisas y consistentes del
lote de semillas a lo largo del ciclo de produccién. Idealmente, implican el registro de datos
esenciales para los productores de semillas desde la fuente, pasando por el cultivo, hasta los
rendimientos de la cosecha y las pruebas de semillas (Guest 2018; Pedrini y Dixon 2020).

Técnicas y equipos de cosecha

Ya sea que las semillas se obtengan de poblaciones naturales/manejadas o de sistemas de
produccion de semillas cultivadas, se utilizan metodologias y técnicas de cosecha similares; sin
embargo, la escala de las operaciones, la frecuencia de la cosecha y el volumen de semillas
cosechadas pueden ser muy diferentes.

Tabla 1. Comparacion de diferentes métodos de cosecha a utilizar en la produccion de semillas
gestionadas. * Se pueden usar varias herramientas manuales y mochilas o cosechadoras de
vacio portatiles.

Cosecha
Method Aplicacion Limitaciones especies
(ejemplos)
Manual* Pequefias Lentas, y Todas las
parcelas para consumen especies
producir semillas | mucho tiempo
de base Dificil cosechar
grandes
cantidades.
Cosecha Especies con: Semilla de Gramineas.
mediante Semilla plantas Dicotileddneas
cepillado facilmente especialmente altas con
dehiscente




Maduracién

altas o cortas

inflorescencias

indeterminada perdidas. expuestas
Ventaja:
multiples
cosechas
posibles.
Corte y trilla Especies con: Requiere un Legumbres con
] ] equipo dehiscencia
Dehiscencia o L - -
significativo para | distinta y rapida
ruptura administrar el
volumen. La
limpieza puede
ser dificil, lenta y
costosa.
Cosecha Especies con: Alto costo fijo de | Brassicaceae
Combinada Periodo de equipos. Dificil

floracién corto y
frutos
indehiscentes.

de usar en
terrenos
irregulares o

Asteraceae
Plantaginaceae

Caryophyllaceae

Semillas trilladas | empinados.
facilmente en »
También se
temporadas
recolectan
favorables. )
. semillas
Colecciones de ;
. inmaduras.
poblaciones
silvestres de
algunas especies
herbaceas
Cosecha por Especie con Disponibilidad Nigella spp.
aspiracion dehiscencia limitada de L
- . . Matricaria spp.
répiday equipos. Baja
bastante eficiencia de Trigonella spp.
uniforme. recoleccién Asteraceae

Semillas que
son: expuestas,
ligerasy, a
menudo, poseen
un pelos o
pappus. Especies
de bajo




crecimiento o
rastreras
sembradas en el
paisaje.

Idealmente, la cosecha se realiza cuando las semillas alcanzan o estan cerca de la madurez, que
suele ser el punto de dispersién natural. Las semillas recolectadas demasiado temprano
pueden no estar desarrolladas y podrian perder viabilidad cuando se secan o no germinan (Fig.
5). Sin embargo, las semillas de ciertas especies se pueden recolectar con frutos y tallos
intactos y dejarse en condiciones de almacenamiento seco para que la semilla madure
(Delpratt & GibsonRoy 2015).

Los indices de madurez de las semillas incluyen cambios en el color, dehiscencia de la fruta y
semillas que se vuelven duras y secas. Se recomienda fuertemente separar las semillas de los
frutos o coberturas y realizar una prueba de corte o prueba de pellizco antes de la cosecha,
para estimar el contenido, la viabilidad y el momento éptimo de la cosecha, ya que las frutas
aparentemente "normales" pueden ser inviables. Para muchas especies, aclarar que el
endospermo es firme y no blando es una indicacién clave de que la semilla estd progresando
hacia la madurez.

Cosecha de semillas a pequeiia escala

La cosecha de semillas manual es requerida generalmente para recolectar especies individuales
dentro de poblaciones de multiples especies, aquellas que fructifican antes o después que
otras especies presentes en la misma poblacién, y en sitios con dificil acceso o terreno
accidentado. La recoleccidn manual se utiliza para la recoleccidn de semillas de poblaciones
naturales / manejadas y en sistemas de produccidn cultivados donde los cultivos son pequefios
o las especies son de alto valor (por ejemplo, precio de la semilla o especies de interés para la
conservacion). Las técnicas simples de recoleccion manual incluyen arrancar, pelar, rastrillar,
recortar o sacudir semillas de las plantas.

Si la dispersion/dehiscencia de semillas ocurre durante periodos mas largos, la semilla puede
ser capturada usando trampas de semillas o embolsado. Ejemplos de ello son proporcionados
por Way and Gold (2014) y Cochrane et al. (2009). Idealmente, la semilla se toma directamente
de la planta en lugar del suelo debajo, ya que podrian estar viejas, hongueadas, infestadas de
insectos, en o cerca del punto de germinacidn, o ser de una especie diferente que no es la de
interés. Para las semillas retenidas en altura, normalmente es posible llevar la semilla al nivel
del suelo utilizando podadoras de pértiga extensibles, catapultas o lineas de lanzamiento (con
la capacitacién adecuada y las salvaguardas en el lugar también puede ser necesaria la
escalada) (Fig. 6). En todos los casos, asegurese de que se utiliza la seguridad adecuaday el
equipo de proteccidn personal (Kallow 2014).

Recoleccidon mecanica de semillas



En la mayoria de los casos, la cosecha de semillas de sistemas de cultivos a gran escala se
realiza con equipos mecdnicos. Los dispositivos mecdnicos pueden variar desde pequenos
equipos de mano (por ejemplo, aspiradoras o cosechadoras de cepillos) (Fig. 6) hasta mdquinas
de gran tamafio agricola (Fig. 7). La eleccién de la maquina generalmente estd dictada por una
variedad de factores que incluyen el tipo y el drea espacial del cultivo, la configuracién del
lecho de cultivo, el tipo de semilla y la cantidad de semillas. Se ha adaptado una amplia
variedad de cosechadoras agricolas y horticolas para la cosecha de semillas nativas a escala de
campo, como mini-cosechadoras, cosechadoras de cepillos montadas en tractores y
cosechadoras de aspiracion.

Las cosechadoras de cepillos utilizan cepillos giratorios (de diferente longitud, tipo, densidad)
para desplazar las semillas / frutos de las plantas. Cuando la semilla no madura permanece en
las plantas, se pueden realizar pases adicionales durante una temporada para capturar
especies con diferentes tiempos de maduracién (Adams et al. 2016) o nuevas semillas que se
producen en una etapa posterior. La cosecha por aspiracién, utilizando equipos manuales o
tirados por vehiculos, es una técnica empleada con frecuencia para plantas pequeias y de bajo
crecimiento con semillas difusas y finas. Este método también es eficaz para recolectar semillas
directamente del suelo (FloraBank 1999), especialmente cuando las semillas han caido sobre
esteras de hierbas (idealmente durante o poco después de la dispersidon para minimizar el
riesgo de pérdida de semillas por viento o por depredacion).

Las cosechadoras de cepillo y aspiradoras permiten recolectar semillas a diferentes alturas y
momentos sin dafiar la planta. En contraste, los equipos de cosecha que cortan tallos, como las
cosechadoras combinadas, pueden recolectar todas las semillas, independientemente de su
estado de madurez (teniendo en cuenta que algunas especies pueden madurar después de la
cosecha). Si las opciones de cosecha se limitan a los métodos de corte, la cosecha podria
llevarse a cabo en diferentes partes del cultivo en diferentes momentos. El conocimiento
detallado de las especies con respecto al momento de la floracidn y produccion de semillas
ayudard a los productores a adaptar los enfoques y métodos de cosecha a las especies y los
entornos de produccidn, maximizando idealmente la eficiencia, los rendimientos, la calidad y la
diversidad genética (Tabla 1).

Conclusiones

A nivel mundial, grandes cantidades de semillas de una gran diversidad de especies de plantas
son fundamentales para cumplir con los objetivos de restauracidn a gran escala. Aquellas
especies que exhiben la capacidad de produccién efectiva de semillas (como poblaciones
naturales manejadas o a través de sistemas de produccién de semillas cultivadas) y aquellas
con una necesidad especifica de aumento (independientemente de la facilidad), como las
especies raras o amenazadas, deben ser candidatas para la investigacion para estos fines, para
que la restauracion ecoldgica efectiva y eficiente pueda llevarse a cabo a escala en todo el
mundo. Sin embargo, la restauracién ecoldgica completa basada en los ocho principios rectores
de Gann et al. (2019) puede requerir en Ultima instancia que se integre cada vez mas un
conjunto mayor de especies en los sistemas de produccion de semillas.

La produccion de semillas nativas es un drea emergente en todo el mundo y se requerird una
investigacidn significativa y una gestién adaptativa para refinar y mejorar los métodos y
resultados actuales. Muchas técnicas agricolas y horticolas estdndar han demostrado ser
efectivas para su uso con un conjunto relativamente estrecho de especies silvestres, pero
siguen existiendo grandes lagunas de informacidn para muchas otras (Hancock et al. 2020). Sin



embargo, la produccion de semillas por cultivos representa un potencial Unico para el
suministro del recurso mds fundamental para la restauracién ecoldgica: las semillas. Con este
fin, las poblaciones naturales manejadas y los sistemas de produccién por cultivo brindan una
excelente oportunidad para entregar la cantidad y calidad de semillas requeridas para la
restauraciéon global a gran escala y se debe hacer todo lo posible para alentar y apoyar su
desarrollo.
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