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SUMMARY

Arsenic is a metalloid naturally distributed in the lithosphere. However, anthropogenic factors, such as mining, increase pollution in 
soils. The objective of this research was to evaluate the effect of different concentrations of gibberellins (GA3) on the early development 
of Alnus acuminata, and determine if this treatment offers pre-acclimation under arsenic concentrations similar to those of coal 
mining soils of Boyacá (Colombia). Certified seeds of A. acuminata were pre-embedded in water at 4 °C for 24 hours and planted 
in boxes with 16 combined treatments of gibberellins (0, 80, 160 and 240 mg L-1) and arsenic (0, 3, 6 and 9 mg L-1). Germination, 
morphometry of germinants, early development and final seedling biomass were evaluated 30 days after sowing. The germination 
kinetics of A. acuminata was affected by GA3 and arsenic. GA3 increased germination by 44 %, nonetheless arsenic increased the 
average germination time by 10 %. Arsenic concentrations of 3 mg L-1 and 6 mg L-1 had negative effects on germination and root 
length; however, these effects were not observed at 9 mg L-1 of arsenic. In fact, the arsenic in this concentration combined with 
gibberellin increased the biomass and vigor of A. acuminata. The combined treatment of 9As + 160GA3 is recommended to produce 
pre-acclimatized seedlings that could be tested in planning of post-mining recovery.
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RESUMEN

El arsénico es un metaloide que se distribuye naturalmente en la litosfera, sin embargo; factores antropogénicos como la minería 
aumentan la contaminación en los suelos. El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de diferentes concentraciones de 
giberelinas (GA3) en el desarrollo temprano de Alnus acuminata y determinar si este tratamiento ofrece una pre-aclimatación bajo 
concentraciones de arsénico similares a las de los suelos de la minería del carbón. Semillas certificadas de A. acuminata fueron pre-
embebidas en agua a 4 °C durante 24 horas y se sembraron en cajas con 16 tratamientos combinados de giberelinas (0, 80, 160 y 
240 mg L-1) y arsénico (0, 3, 6 y 9 mg L-1). Se evaluó la germinación, la morfometría de los germinados, el desarrollo temprano y la 
biomasa final de plántulas a los 30 días posteriores a la siembra. La cinética de germinación de A. acuminata se vio afectada por GA3 
y arsénico. El GA3 aumentó en un 44 % la germinación, pero el arsénico aumentó el tiempo medio de germinación en un 10 %. Las 
concentraciones de 3 mg L-1 y 6 mg L-1 de arsénico tuvieron efectos negativos en la germinación y la longitud de la raíz, pero estos 
efectos no se observaron a 9 mg L-1 de arsénico. De hecho, el arsénico en esta concentración combinado con giberelina, aumentó la 
biomasa y el vigor de A. acuminata. Se recomienda el tratamiento combinado de 9As+160GA3 para producir plántulas pre-aclimatadas 
que se podrían evaluar en planes de recuperación de suelos de minería del carbón.

Palabras clave: arsénico, germinación, minería de carbón, plántulas, tolerancia.

INTRODUCCIÓN

El arsénico (As) es un metaloide que se distribuye am-
pliamente en el medio ambiente debido a procesos natura-
les como la meteorización de rocas y emisión volcánica, y 
a factores antropogénicos entre los cuales se cuentan la mi-
nería, la combustión y el uso de plaguicidas que aumentan 
la contaminación de suelos y  aguas (Alonso et al. 2014). 
Este elemento es muy tóxico incluso a bajas concentra-
ciones en todos los organismos vivos (Senior et al. 2016). 

Los humanos pueden estar expuestos a la toxicidad del ar-
sénico a través del consumo de vegetales, agua y algunos 
productos de origen animal como carne, leche y huevos 
(Öztürk et al. 2017, Ma 2018). A nivel mundial se en-
cuentran altas concentraciones de arsénico en países como 
Argentina, Bangladesh, Chile, China, Colombia, Hungría, 
México, Nepal, Pakistán, Tailandia, Estados Unidos y 
Vietnam (Bundschuh et al. 2012). El nivel límite de arsé-
nico establecido por la Organización Mundial de la Salud 
(OMS) para agua de consumo es de 10 μg L-1 (Ma 2018).
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Las concentraciones de arsénico  en suelos contami-
nados suelen ser superiores a 10 mg kg-1, provocando 
síntomas de toxicidad y la inhibición del crecimiento de 
la mayoría de las plantas (Hall 2002, Abbas et al. 2018). 
Cuando este metaloide está presente en las plantas, se dan 
fuertes interferencias con los procesos metabólicos y daño 
en los ácidos nucleicos, causando disminución en la ger-
minación de las semillas (Smith et al. 2010, Abbas et al. 
2018, Begum y Mondal 2019). Consecuentemente, en los 
siguientes estados del desarrollo se afecta la fotosíntesis, 
la concentración de clorofila y la conductancia estomática 
(Monni et al. 2001, Smith et al. 2010). 

En décadas recientes se han popularizado un conjunto 
de tecnologías que reducen la concentración de sustancias 
tóxicas en suelos y aguas a partir de procesos biológicos 
realizados por las plantas, conocidos como fitorremedia-
ción (Ali et al. 2013, Tiwari y Sarangi 2019). Las espe-
cies tolerantes a metales y metaloides, en general, pueden 
ser de gran importancia para inmovilizar esos elementos 
en lugares donde aún no se han excedido sustancialmente 
los niveles críticos. A nivel celular, las estrategias de tole-
rancia involucran la reacción de enzimas antioxidativas, 
el uso de moléculas secuestrantes como las fitoquelatinas 
y la presencia de trasportadores específicos en membrana 
plasmática y vacuola (Yadav 2010, Pandey et al. 2019). 
Las especies arbóreas son especialmente atractivas para 
uso en fitorremediación ya que presentan gran biomasa, 
sistema de raíces expandidas y un largo ciclo de vida que 
garantiza el secuestro a largo plazo de metales pesados y 
metaloides. Uno de los grupos taxonómicos que ha presen-
tado atributos de tolerancia es el género Alnus (Jing et al. 
2014, Escobar y Dussán 2016) con resultados exitosos en 
la recuperación de suelos afectados por minería.

El aliso (Alnus acuminata Kunt) es un árbol nativo de 
América Central y América del Sur que se distribuye des-
de los 900 hasta los 3500m de altitud (Araya et al. 2000). 
Esta especie tiene la capacidad de formar nódulos para la 
fijación de nitrógeno atmosférico y micorrizas que facili-
tan la captura de nutrientes del suelo (Russo et al. 1993).  
Es una especie maderable y además por su rápido creci-
miento tiene un importante potencial en la recuperación 
de los suelos (Tovar y Cogua 1990). Estudios como el de 
Ramos-Montaño 2018, demuestran que las semillas de A. 
acuminata presentan tolerancia germinativa al arsénico, en 
concentraciones hasta de 10 mg L-1; sin embargo, una de 
las limitaciones que presenta la especie para optimizar la 
producción masiva de plántulas es su relativo bajo porcen-
taje de germinación y alta susceptibilidad de los germina-
dos durante las primeras semanas del desarrollo (Ramos-
Montaño 2018).

Las giberelinas son hormonas que se sintetizan espe-
cialmente en sitios de crecimiento activo como los embrio-
nes o tejidos meristemáticos y estimulan tanto el rompi-
miento de la dormancia como la movilización de reservas 
durante la germinación (Pimenta-Lange y Lange 2006). 
Aunque el uso de giberelinas para aumentar la germina-

ción y crecimiento vegetal es una técnica ampliamente co-
nocida, poco se ha estudiado la acción de la hormona sobre 
el desarrollo de plantas sometidas a condiciones de estrés. 
En el caso del estrés por metales pesados o metaloides, 
una hipótesis a probar es si su uso aumenta la tolerancia de 
germinados y plántulas, funcionando como un tratamiento 
de pre-aclimatación. 

En Colombia, una de las principales actividades en 
la región Andina es la minería de carbón. Los suelos de 
entorno de las minas abandonadas en el departamento de 
Boyacá presentan concentraciones de arsénico que llegan 
a 12 mg kg-1 y A. acuminata es una especie que se distribu-
ye comúnmente en la región (Ramos-Montaño 2018). El 
objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de diferentes 
concentraciones de giberelinas en semillas de A. acumi-
nata y determinar si este tratamiento da lugar a un mayor 
número de plántulas pre-aclimatadas al arsénico, lo que 
se vería evidenciado en mayores índices de vigor y una 
mejor sobrevivencia de los germinados hasta el estado de 
plántula. 

MÉTODOS

En total se realizaron tres experimentos a partir de se-
millas de A. acuminata adquiridas a través de la empresa 
colombiana el Semillero Forestal S.A cosechadas en di-
ciembre de 2017. La pureza promedio estimada de las se-
millas fue del 35 %, y el pretratamiento recomendado por 
Ramos-Montaño (2018) es de mínimo 24 horas de imbibi-
ción a temperaturas frías (3 a 4 °C). 

Los tratamientos de arsénico se prepararon con solución 
de arseniato de sodio heptahidratado (NaHAsO4.7H2O) a 
concentraciones específicas de 0, 3, 6 y 9 mg L-1, que co-
rresponden a un rango de concentraciones similares a las 
encontradas en suelos de minería de carbón de Samacá-
Colombia (Ramos-Montaño 2018), este fue disuelto para 
la preparación de una solución stock de alta concentración. 
Los tratamientos de giberelina consistieron en soluciones 
con ácido giberélico (GA3) a concentraciones de 0, 80, 160 
y 240 mg L-1. Las concentraciones de arsénico y GA3 se 
combinaron dando lugar a un total de 16 tratamientos.

Experimento 1, germinación. Las semillas pre-embebidas 
se separaron en grupos de 0,5 gramos (unidad experimen-
tal, aproximadamente 500 semillas y cinco repeticiones 
por tratamiento) de peso y se colocaron sobre papel fil-
tro en bandejas de plástico de 13x11 cm; Se adicionaron 
los 16 tratamientos combinados de arsénico y gibereli-
na. Las bandejas se mantuvieron en condiciones de luz y 
temperatura controlada de 12 horas en oscuridad a 20 °C  
y 12 horas con luz a 30 °C, en la cámara germinadora del 
laboratorio de biotecnología del SENA CEDEAGRO Dui-
tama; cada tres días se hizo conteo de semillas sin extrac-
ción (germinación acumulada) y el total de germinados se 
contó al final de 13 días. Al final de este tiempo se estima-
ron métricas de cinética germinativa como el coeficiente 
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de velocidad de germinación (CVG) y el tiempo medio de 
germinación (MGT), además del índice de vigor de semi-
lla (SVI), de acuerdo a Ranal y Santana (2007) e Imran et 
al. (2015).

Experimento 2, desarrollo temprano. Todos los germina-
dos al día 13 desde la siembra fueron clasificados en los 
siguientes estados de desarrollo: Emergencia radicular 
(aparición de radícula), emergencia cotiledonar (los cotile-
dones cerrados expulsando la testa), expansión cotiledonar 
(cotiledones totalmente expandidos y pigmentados) y fo-
totropismo positivo (germinado orientado hacia la luz con 
cotiledones expandidos en un ángulo de 90°). Se evaluó la 
frecuencia relativa (%) de cada uno de los estados de de-
sarrollo para los 16 tratamientos combinados de arsénico 
y GA3.

Experimento 3, crecimiento. Los germinados fueron tras-
plantados a semilleros con turba y arena 2:1. Se colocaron 
en condiciones de vivero Se dejaron crecer por 17 días 
(hasta el día 30 desde la siembra) al final de los cuales 
las plántulas se retiraron para medición de longitud total 
(desde la punta de la raíz principal hasta el meristemo api-
cal), diámetro cotiledonar, longitud radicular, presencia de 
hojas verdaderas; se determinó la biomasa de la parte aérea 
y de la raíz y se evaluó la interacción entre los tratamientos 
combinados de arsénico y GA3.

Análisis estadístico. Los datos de germinación fueron co-
rregidos por la pureza y expresados en porcentaje. Se ve-

Figura 1. (A) Efecto de la concentración de arsénico en la germinación de A. acuminata (B) Efecto de las giberelinas en la germinación 
de A. acuminata.
 (A) Effect of arsenic concentration on germination of A. acuminata (B) Effect of gibberellins on germination of A. acuminata.

 

A B 

rificó la distribución normal y homogeneidad de los datos. 
Los resultados de germinación y vigor fueron sometidos a 
análisis de varianza (ANOVA) a dos vías, y el efecto de los 
tratamientos sobre el conjunto de variables morfométricas 
de los germinados fue evaluado con un análisis multiva-
riado de varianzas (MANOVA). Todos los análisis fueron 
hechos mediante el programa STATISTICA 10 (StatSoft 
Inc. 1984-2011). 

RESULTADOS

En los primeros días el arsénico limitó la capacidad 
germinativa. En el día 6 la germinación del control dupli-
caba a la de los tratamientos de arsénico, pero al final del 
tiempo de seguimiento no hubo diferencias estadísticas en 
la germinación. En el caso del tratamiento de giberelinas 
se presentaron diferencias en la germinación que comen-
zaron en el día 3 y terminaron al final del seguimiento con 
un efecto positivo de los tratamientos con concentraciones 
de 160 y 240 mg L-1 GA3, que incrementaban en un 44 % la 
germinación con relación al control (figura 1).

El tiempo promedio de germinación en el tratamien-
to control fue de 6-9 días. La cinética germinativa de A. 
acuminata fue afectada por los tratamientos de arsénico y 
giberelina. La aplicación de giberelina redujo en un 19 % 
los tiempos medios de germinación y la aplicación de arsé-
nico los aumentó en un 10 %. Sin embargo, el tratamiento 
combinado de arsénico de 9 mg L-1 y 160 mg L-1 de GA3 
tuvo efectos negativos para la germinación aumentando el 
tiempo medio de germinación hasta en un 24 %. Los coe-
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ficientes medios de germinación coincidieron en su patrón 
de respuesta con el tiempo medio de germinación. Con re-
lación al índice de vigor, la aplicación de giberelinas tuvo 
un efecto altamente positivo incrementando en un 75 % el 
índice de vigor de semilla cuando se aplicaron 240 mg L-1 

de giberelina en comparación con el control. Estos efectos 
positivos se reducen cuando combinados con el efecto del 
arsénico, especialmente en concentraciones intermedias de 
arsénico (3 y 6 mg L-1). En presencia de giberelinas el ar-
sénico redujo el vigor entre un 20 y un 30 %; en ausencia 
de giberelinas, la máxima concentración de arsénico dio 
lugar a plántulas con un vigor incluso similar al del control 
(cuadro 1).

Se encontró efectos significativos del arsénico, de 
las giberelinas y de la interacción arsénico x GA3 sobre 
el desarrollo primario de los germinados (P < 0,01). La 
aplicación de 240 mg L-1 de GA3 presenta 19 % menos de 
germinados en emergencia radicular, pero un 31 % más 
germinados en expansión cotiledonar con relación al con-
trol. Por otra parte, la emergencia cotiledonar a 9 mg L-1 
de arsénico fue en un 43,7 % más frecuente con relación 
al control. La máxima aplicación de arsénico retrasa la ex-
pansión cotiledonar (15 %). En la fase final de desarrollo 
temprano, la proporción de germinados que llegó a foto-

Cuadro 1. Influencia del As y GA3 en la cinética germinativa y vigor de semillas de Alnus acuminata. MGT: tiempo medio de 
germinación. CVG: coeficiente de velocidad de germinación. VI: índice de vigor.
 Influence of As and GA3 on the kinetics of germination and seed vigor of Alnus acuminata. MGT: Mean germination time. CVG: Coefficient 
of velocity of germination. VI: Vigor index.

Concentración de arsénico (mg L-1) Concentración de GA3 (mg L-1) MGT Días CVG (%) VI

0,0

0,0 0,088 a 11,51 c 162,6 b

80 0,078 b 12,82  b 235,5 a

160 0,073 c 13,69 a 269,3 a

240 0,073 c 13,68 a 283,7 a

3,0

0,0 0,089 11,22 119,1 c

80 0,088 11,38 192,1 b

160 0,085 11,72 210,8 a

240 0,086 11,63 223,2 a

6,0

0,0 0,091 11,09 120,1 c

80 0,092 10,96 170,3 b

160 0,094 10,65 193,3 a

240 0,091 10,97 194,2 ab

9,0

0,0 0,097 ª 10,35 b 163,8 b

80 0,096 ª 10,43 ab 177,8 b

160 0,092 ab 10,96 a 208,6 a

240 0,090 b 11,13 a 212,3 a

tropismo positivo fue 37 % menor cuando se aplicaron 
altas concentraciones de giberelinas (160 y 240 mg L-1), 
mientras que no hubo efectos específicos por parte del ar-
sénico (figura  2).

El análisis multivariado muestra que la concentración 
de arsénico y giberelina tienen un efecto significativo so-
bre la morfometría de los germinados (P < 0,01). Además, 
el análisis demuestra que no existe una interacción entre 
los dos factores. La aplicación de giberelina llevó a un in-
cremento significativo (19 %) de la longitud de la parte 
aérea de los germinados con relación al control. Mientras 
que concentraciones de 3 y 6 mg L-1 de arsénico redujeron 
drásticamente la longitud de la raíz (98 %). Sin embargo, 
la máxima concentración de arsénico dio lugar a germi-
nados con morfometría similar a la de germinado control. 
Con relación a los tratamientos combinados se encontró 
que en presencia de arsénico las giberelinas aumentan el 
diámetro cotiledonar (figura 3).   

La aplicación de arsénico afectó la biomasa de raíz 
tallo y cotiledones, pero no el tamaño del germinado. La 
aplicación de 9 mg L-1 de arsénico aumentó la biomasa to-
tal con relación al control en 82 % (figura 5). No hubo un 
efecto de la giberelinas en la biomasa total de germinados; 
sin embargo, sí se encontró un efecto significativo sobre 
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Figura 2. Respuesta del desarrollo primario de germinados de A. acuminata (Media ± error estándar) a diferentes tratamientos de 
arsénico (As) y giberelina (GA3). (A-B) Emergencia radicular; (C-D) Emergencia cotiledonar; (E-F) Expansión cotiledonar; (G-H) 
Fototropismo positivo. Los valores corresponden a frecuencias relativas del total de germinados obtenidos al final de 13 días desde la 
siembra.
 Responses of early development of germinants of A. acuminata (Mean ± standard error) under different treatments of arsenic (As) and 
gibberellin (GA3). (A-B) Radicle protrusion, (C-D) Cotyledon emergency, (E-F) Cotyledon expansion, (G-H) Positive phototropism. Values are 
expressed as relative frequencies of the overall germinants 13 days after sowing the seeds.
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Figura 3. Morfometría de germinados. (A) Longitud de parte aérea; (B) Longitud cotiledonar; (C) Longitud total (D) Longitud de raíz.
 Morphometry of germinants (A) Length of aerial part, (B) Cotyledon length, (C) Total length, (D) Root length.

 

A B
 

C
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la biomasa de cotiledones. La aplicación de 240 mg L-1 
de GA3 representó un incremento del 32 % con relación al 
control (figura 4). La tendencia general, fue de un aumento 
en la biomasa de la parte aérea, cotiledones y raíz con la 
máxima concentración de giberelinas, a pesar de no de-
tectar diferencias estadísticas generalizadas. Se encontró 
que en presencia de arsénico las dosis de 160 mg L-1 y 240 
mg L-1 de GA3 registra la mayor biomasa de cotiledones y 
parte aérea.

Podría decirse que no hubo una respuesta generalizada 
del desarrollo temprano en cuanto a la concentración de 
arsénico o la concentración de giberelinas. El efecto de las 
giberelinas es intenso sobre la germinación y en estadios 
posteriores se reduce, a diferencia del arsénico, el cual ini-
cia con efectos generalizados negativos durante la germi-
nación y posteriormente favorece el crecimiento primario 
de los germinados. La figura 5 ilustra estos patrones de 
respuesta, comparando los tratamientos independientes de 
240 mg GA3 L

-1, 9 mg As L-1 y el tratamiento combinado 
de 240 GA3 + 9As, donde puede evidenciarse que la ten-
dencia positiva en el desarrollo de A. acuminata es mar-
cada más por el arsénico que por la giberelina, lo que en 
general confirma que Alnus acuminata presenta tolerancia 
germinativa al arsénico. 

DISCUSIÓN

El arsénico recurrentemente ha sido identificado como 
un elemento tóxico que causa interferencia en la germina-
ción y crecimiento de plántulas. En este estudio, se encon-
tró que el arsénico tuvo efectos en la dinámica germinativa 
de A. acuminata, asociados con un retraso en la expansión 
cotiledonar. Sin embargo, en estadios finales del desarro-
llo temprano se encontró que la proporción de germinados 
que alcanzaba el fototropismo positivo era similar al del 
control. De este modo podría decirse que los efectos del 
arsénico son mínimos incluso al aplicar 9 mg L-1. 

Con relación a la cinética germinativa de A. acumina-
ta, la aplicación de arsénico aumentó el tiempo medio de 
germinación hasta en un 10 % a partir del día 3 y hacia el 
día 9 se observó que las semillas control presentaban una 
germinación mucho mayor a la de cualquier tratamiento 
de arsénico. Sin embargo, al final del seguimiento en el 
día 13 esas diferencias se habían compensado casi en su 
totalidad. Por otra parte, la giberelina redujo en un 19 % 
los tiempos medios de germinación aumentó y llevó rápi-
damente los germinados a la fase de expansión cotiledo-
nar. Efectos positivos de la giberelina en rompimiento de 
la latencia fueron reportados para Alnus glutinosa, Alnus 
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Figura 4. Biomasa de plántulas al final de 30 días de seguimiento: (A) Total, (B) raíz, (C) parte aérea, (D) cotiledones.
 Biomass of seedlings at the end of 30 days of monitoring. (A) Total, (B) Root, (C) Aerial part, (D) Cotyledons.

Figura 5. Influencia de 9 mg L-1 de arsénico, 240 mg L-1 de GA3 y el tratamiento combinado 9As+240GA3 sobre la germinación y el 
desarrollo primario de A. acuminata. Los valores corresponden al cambio en porcentaje relativo al control (0,0As+0,0GA3). Las líneas 
de tendencia con sus correspondientes coeficientes de regresión muestran un efecto positivo generalizado del arsénico más que de la 
giberelina.
 Influence of the treatments: 9 mg L-1 of arsenic, 240 mg L-1 of GA3 and the combination 9As+240GA3 on the germination and early 
development of A. acuminata. Values are the percentage change in relation to the control (0.0As+0.0GA3). Lineal tendencies with their regression 
coefficients show a generalized positive effect from arsenic more than that obtained from gibberellin.
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rubra y Alnus tenuifolia (De Atrip y O’Reilly 2007, USDA 
2008), pero dichos efectos estuvieron condicionados por la 
temperatura o la humedad de la semilla. En Alnus incana 
y Alnus oblongifolia no hubo influencia de la giberelina 
sobre la germinación, e incluso se llegó a reportar efec-
tos negativos en combinación con estratificación (USDA 
2008, Morales et al. 2012). El único antecedente para Al-
nus acuminata fue realizado en condiciones in vitro, en 
presencia de sacarosa y sales minerales, donde se sugirió 
que el efecto positivo de la giberelina era condicionado por 
la presencia de luz (Araya et al. 2000). Este es el primer 
estudio que evalúa los efectos de la giberelina y el arsénico 
sobre la germinación del aliso, estandarizando cualquier 
otra variable interactuante.

La principal consecuencia negativa fue una menor lon-
gitud de raíz al aplicar 3 y 6 mg As L-1, que concuerda con 
el planteamiento de que las señales de toxicidad son visi-
bles inicialmente en la raíz, por ser la estructura que está 
más expuesta a los metales y metaloides del sustrato (Sen 
et al. 2013). Sin embargo, nuevamente hubo una recupe-
ración del tamaño y un aumento de la parte aérea de los 
germinados cuando fueron aplicados 9 mg L-1 de arsénico. 
Estos efectos en concentraciones intermedias, que luego 
parecen ser compensados con una mayor concentración 
podría estar relacionados con un cambio en la estrategia 
de respuesta de la planta al arsénico, bien sea la activación 
de algún transportador de membrana o la activación de en-
zimas dependiente de concentración del sustrato, como la 
arsenato reductasa o las enzimas antioxidativas (Tripathi 
et al. 2007, Kofroňová et al. 2019). 

La interacción positiva del arsénico y la giberelina en 
el tamaño de los cotiledones repercute de manera signi-
ficativa en la biomasa de las plántulas, aumentándola 
hasta en un 82 % al final de 30 días. De igual manera, la 
máxima aplicación de arsénico combinada con la máxima 
aplicación de GA3 resultó en un mayor vigor comparado 
con los germinados del control. Estos resultados validan 
la hipótesis planteada de que un tratamiento de las semi-
llas con giberelina resulta en una mayor pre-aclimatación 
al arsénico, es decir, la giberelina contrarresta los retra-
sos en la cinética germinativa causados por el arsénico, y 
prolonga el tiempo de paso de germinado a plántula con 
hojas verdaderas. Durante ese tiempo, los germinados son 
susceptibles a diferentes factores, especialmente al estrés 
hídrico, y una vez en el estado de plántula hay una mayor 
probabilidad de sobrevivencia. Casos similares, donde un 
pretratamiento en la fase germinativa aumenta la aclimata-
ción de plántulas a estrés, han sido reportados con la apli-
cación de peróxido de hidrógeno o de ácido salicílico para 
aumentar la tolerancia a la salinidad (Deef  2007, Gondim 
et al. 2010). Estos estudios, aunados con otras investiga-
ciones en condiciones de inundación que reportan que una 
primera exposición al estrés activa genes de aclimatación 
que luego son usados para enfrentar un segundo evento 
de inundación (Tamang y Fukao 2015), sugieren que di-
ferentes estrategias de pre-aclimatación durante la fase 

germinativa pueden ser usadas para producir plántulas 
con mayor tolerancia a una segunda exposición al estrés. 
Del mismo modo se podría pensar a futuro en producir 
masivamente plántulas de aliso provenientes de semillas 
pre-tratadas con arsénico y giberelina, que posteriormente 
puedan ser llevadas a suelos contaminados para establecer 
si cuentan con mayores tasas de crecimiento que plántulas 
sin pretratamiento. 

CONCLUSIONES

En este estudio se comprueba que la giberelina aumen-
ta la aclimatación de plántulas al arsénico. Si se pensara 
en producir plántulas aclimatizadas con el fin de recuperar 
suelos post minería de carbón, se recomienda la combi-
nación de 160 mg L-1 de GA3 y 9 mg L-1 de arsénico dado 
que permite que la germinación en las semillas sea mayor 
y que plántulas desarrollen una mejor biomasa. Se valida a 
Alnus acuminata como un árbol con potencial para la fito-
rremediación de suelos contaminados, y el siguiente paso 
en la línea investigativa de la especie será comprobar en 
campo la capacidad de tolerancia de plántulas aclimatiza-
das, evaluando su crecimiento y tasas de acumulación de 
metales pesados y metaloides.
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