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RESUMEN 

Se estudia la pérdida de viabilidad de semillas ortodoxas de especies 

forestales mexicanas almacenadas en refrigeración en el Instituto Nacio

nal de Investigaciones Forestales durante períodos entre 1.5 y 22 anos, 

por el mét?do de "análisis probit"; se consideraron 5 especies de ~. 

1 de Cupressus, l de Liquidambar y 10 de Pinus. 

La aplicación dal análisis probit implica sustituír los porcentajes de 

germinación obtenidos en pruebas rutinarias de germinación por el probit 

( desviante normal estandari'zado + 5), usando los meses transcurridos en 

almacenamiento como variable independiente, y realizár un análisis de 

regresión por mínimos cuadrados, con lo que se obtiene una ecuación de 

predicción de la que se puede despejar el tiempo medio de duración de 

la viabilidad y la desviación típica de este. Lo anterior permitió de

terminar que bajo las condiciones de temperatura media de 4.12ºC y con

tenido de humedad entre 5 y 12%, se pueden conservar semillas en envases 

de hojalata por períodos superiores a los 5 anos; aunque dicho período 

está en función del porcentaje de germinación al inicio del almacenamien

to, El valor práctico de la información obtenida es que el período de 

almacenamiento en que se tiene un porcentaje de germinación mayor al 5% 

de viabilidad, se puede obtener sustituyendo en la ecuación de la recta 

la pendiente determinada para cada especie y el probit del porcentaje de 

germinación que se obtiene al inicio del almacenamiento. 
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I. INTROIXJCCIOK 

Un problema de gran importancia que preaentan los progra

mas de retoreetaci6n masiva, es la poca disponibilidad de 

semillas de plantas forestales, que debido a la altern8n

cia natural en la producción de semillas, es necesario 

colectar en grandes cantidades, en los años en que se pro

ducen con abundancia (af\os semilleros) 1 en localidades 

seleccionadas (tíreas semilleras). Estas semillas colecta-

das, tienen que conservarse para asegurar un abastecimien

to continuo durante los años en que es escasa y poder sos

tener la producción de plantas. Por lo anterior, ee requie

re de espacios de almacenamiento que presenten oondicionee 

adecuadas para el mantenimiento de la viabilidad de laa 

semillas 1 adem!s, es neoeeario saber cuanto tiempo pueden 

permanecer viables, como antecedente que permita la pro

gramación de la producci6n de plantae. 

En el antiguo Banco de Germoplasma del Instituto lac1011al 

de Investigaciones Forestales (INIPY , es una práctica 

• Por disposición oficial publicada en el Diario Oficial 
del 23 de 94osto de 1985, el Instituto Nacional de In

vestigaciones Porestales se tusiona a loe dem!e Insti
tutos dependientes de la SARH, pasando a formar parte 

del Instituto Naciona1 de Investigaciones Porestalea, 
Agricolas 7 Pecuarias (I1'IlAP). 
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comdn, conservar las semillas enváeadas en latas met'11cae 

en condiciones de refrigeración, con temperaturas cercanas 

a cero grados centigrados y un contenido de hum.edad de las 

semillas menor al 12". Con el fin de evaluar el porcentaje 

de viabilidad de las semillas almacenadas, a partir de 

1960 se han hecho pruebas de germinación con una periodi

cidad de más o menos seis meses. Las pruebas de germina

cidn se han realizado en diferentes medios, condiciones 

ambientales y de manejo de semillas. 

Se ha determinado que la viabilidad es distinta intra e 

interespecificamente, lo cual obedece a las condiciones 

internas de las semillas y del medio, tanto del almac4n, 

como del medio ambiente anterior a lA recolecci6n de las 

semillas. 

Con base en lo anterior, en el presente trabajo se preten

de determinar, utilizando los dato• existentes en el Labo

ratorio de Semillas del INIP, la dura.ci6n de la viabilidad 

de las semillas de varias especies arbdreas importantes en 

M6xioo; la relevancia de esto, radica en que la duración 

de la viabilidad de las semillas, es diferente en especies 

forestales e incluso desconocida para muchas de ellas, so

bre todo mexicanas. 
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De tata aanera, en este estudio se plantean loe siguien

tes objetivos: 

l. Determinar la posibilidad del empleo del "análisis 

probit" para describir el comportamiento de p'rdida de 

viabilidad en semillas de especies !oreetalee conser

vadas en refrigeraci6n, con un contenido de humedad de 

aproximadamente 12" y temperatura cercana a oºc. 

2. Identificar lae especies que presentan semillas con 

viabilidad corta y semillas con viabilidad larga. 

3. Determinar el periodo en el que la semilla de las espe

cies consideradas en el trabajo, alcanzan el 5~ de via

bilidad (tiempo en que se justifica la coneervaci6n de 

un lote de semillas en almacenamiento). 

4. Definir si las condiciones de almacenamiento en el La

boratorio de Semillas del INIP aon adecuadas para que 

las especies forestales conservadas, puedan man.tener 

au ~abilidad por largos periodos. 

Bn base a lo anterior, a continuaci6n ee exponen las hi

pdteais a probar en el desarrollo del estudio: 
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l. Las condiciones constantes de temperatura aproximadas 

a oºc 1 contenido de humedad menor del l~ con que se 

conservan las semillas de especies forestales en re

frigeración en el Laboratorio de Semillas del Insti

tuto Nacional de Investigaciones Porestales, permite 

mantener la viabilidad de las semillas por periodos 

mayores a 10 años. 

2. El tactor que más incide en la disminución de la via

bilidad, es el fenómeno del envejecimiento dado por 

el paso natural del tiempo. 



II. RBViISIOI DB LI!EaA~ 

2.1. DE'.PIIfICIOlfES BASICAS 

Genenalaente, la base para la producci6n de plantas de 

casi todas las especies forestales 1 de la Jll81'0ria de 

loa cultivos, ea la semilla; la cual por presentar ca

racteristicas diferenciales en su forma, estructura T 

composición según la especie, cada una requiere de un 

manejo diferente (Patifio, .!! ~' 1983). 

6 

Se sabe que las semillas de especies de zonas templadas 

presentan latencia de diversos tipos as! como larga via

bilidad, probablemente como una forma de adaptación que 

les permite a las eemt1las sobrevivir a 'pocas deatavo

?Tables, durante las cuales, las condiciones para la ger

minación 1 el desarrollo de las plántulas no son las óp

timas; en contraste, muchos aunque no todos los lrboles 

de la selva alta perennifolia, tienen •emillaa de Tia

lidad corta e incluso ausencia de latencia C•oreno, 

197'3 1 1976·). 

La latencia, ea una condici6n necesaria para la supervi

vencia de lae semillas (Roberto, 1978) 1 se define c~o 

el estado de quietud o mínima acti~idad metabólica en 
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que ee encuentra el embri6n; ae han diferenciado dos cla

ses de latencias 

a) La latencia primaria o coll8titutiva, que se caracteri

za por el deterioro en el desarrollo del embri6n, pro

vocado por propiedades intrínsecas de la semilla, co

mo las barreras a la penetración de sustancias, la 

existencia de bloqueos metabólicos o la presencia de 

inhibidores. 

b) La latencia secundaria o ex6gena, que es aquella im

puesta a la semilla pott condiciones ambientales des

favorables a la germinación (Ginzo, 1979'). 

La viabilidad es un Urmino COJ>pletamente aeooiado al 

t'rmino "longevidad de la semill~", ,. que &ate áltimo 

indica el tiempo durante el ~ la semilla es capaz de 

germinar. La viabilidad puede definirse como la potencia

lidad que tiene una semilla p&l'a germinar. Coni fines 

pr,cticos para el manejo de semillas, el t'rmino viabili

dad se refiere a la proporción, expresada en porcentaje, 

de semillas de un lote que son capaces de germinar (Pa

tifio, ,!l.!!• 1983). 

Bllill 1 Roberts (1981) definem la longevidad de una semi-
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lla, oomo el periodo de tiempo que transcurre hasta la 

lllUerte de la semilla; estos autores indican que el pe

ríodo de viabilidad puede describirse como el tiempo 

transcurrido desde la cosecha hasta que cierta propor

ci6n de una poblaci6n o lote, muere; la viabilidad se 

expresa en porcentaje de germinación 1 es una medida de 

la proporción de semillas viTas en una población. 

Las condiciones tísicas 1 el estado fieioldgico de las 

semillas, in!1uyen amplia.mente su viabilidad; semillas 

que tubieron alguna irregularidad, como roturas o fue

ron golpeadas, se deterioran más rápidamente que las se

millas intactas (Copeland, 1976). 

La v.iabilidad al t'rmino del período de almacenamiento 

ea el resultado de: a) la Tiabilidad inicial en la cose

cha, determinada por factores de produoci6n 1 •'todos de 

manejo 1 b) la tasa a la que se efectúa el envejecimiento. 

Este ,U.timo t'rmino puede definirse como el incremento 

en la probabilidad de muerte de un indi'f'iduo por unidad 

de tiempo, debido al auménto de la edad 1 a la deterio

ración de muchos sistemas de tejidos internos (Ellia 1 

Roberts, 1981). 

Un t'rmino mur asociado a la Tiabilidad, es el Tigor, el 



cual ae define cromo la aondici6n de la semilla que ta.

cili ta la ¡erminaoi6n rápida 1 homogenea 1 que permite 

9 

la produc-aión uniforme de plantas (Iaguire, 1977;), o co

mo la condición de una semilla que se encuentra en: lo 

mejor de su potencial, cuando todos los factores que pue

den reducir dicha cualidad se encuentran ausentes y aque

llos que constituyen una buena semilla están presentes 

en la proporción adecuada, permitiendo un f'uncionamien

to satisfactorio en un rango máximo de cxondiciones Blll

bientales (Heydecker, 1972). 

2.2. MECANISMOS DE PERDIDA DE VIABILIDAD 

A'1n no se sabe con certeza cuales son loa factores críti

cos y loa mecanismos po~·loa que ocurre la pérdida de via

bilidad, aunque ea un hecho que casi todo el sistema in

terno de la semilla est¿ involucrado: muchas enzimas 1 

todos los organelos son afectados. 

Cualesquiera que sean las causas de la pérdida de la via

bilidad, se ha determinado que el proceso de deteriora~· 

ci6n de la semilla ea inicia desde !Ultea del almacena

miento, pr.obablemente tan pronto como H forma en el cam

po, pues tal deterioración se encuentra precedida por ta-
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aaa bajas de germinacidn 1 de crecimiento de plhitulas 

(Patiflo, .!! !.!r 1983) 

Roberta (1979) sefiala la existencia de dos teorías res

pecto a la p'rdida de viabilidad: 

a) Teorías Extrinaecas. Suponen que la p~rdida de viabi

lidad se debe a la acaidn de agentes que se originan 

fuera de la semilla, como hongos, radiaciones ionizan

tes, variaciones clim~ticae (temperatura y hUI11edad re

lativa), entre otros. 

b) Teorías Intrineeoae. S~ieren que la deterioracidn es 

el resultado de la naturaleza interna de la semilla y 

de inevitables cambios moleculares que ocurren en au 

interior, como son la acumulac16n de toxinas, metabo

litos mutagánicoe desnaturalizados por una varíacidn 

de la temperatura y contenido de humedad, deacompoa1-

ci6n de loe lípidoa de la •e•brana celul.ar, entre 

otros. 

Las razones prácticas del conocimiento de loe cambios 

celulares es importante por el hecho de que el daf'ío a 

cromosomas y las mutaciones genáticas se relacionan con 

la p&rdida de viabilidad y tiene implicaciones importan-
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tes en los m6todos 1 procedil'llientoa adoptados en el al

macenamiento de semillas (Roberts, 1972; Ellia 1 Roberta, 

citados por Roberts, 1979). 

Roberte 1 Osborne (citados por Roberta, 1979) ooneluye

ron que el factor más importante que llev:a a la p6rdida 

de viabilidad, puede ser la p6rdida de actividad de las 

enzimas de transferencia involucradas en la ligadura de 

la fenil-alanina-RNA.t al sitio aminoacil del ribosoma 

durante la síntesis de proteinas. 

Durante largos periodos de almacenamiento, en la semilla 

se producen• desórdenes cromosómicos y· gen6ticos, aunque 

no se han· determinado los mecanismos por medio de los 

cuales ocurre el d.afio nuclear que provocan reduoci.ón de 

la viabilidad (Roberts, 1972). Cott el tiempo, en loa te~ 

fi:dos se tien• mayor filtración, lo que indica daf1os en• 

la membr~, las deshidrogen&sas tienen menor·actiVidad 

yr declina la habilidad para inoo1T11orar leuctna, uracilo 

7 fosfato en el metabolismo. Las semillas que muestran~ 

estos síntomas son poco vigorosas 1r la 11aaa de dea~o

llo da las plántulas H menor, adeúa ae· aumenta la piro

ducri6n de,plántulas anormales (Robrt•, 1981). 
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Examinando la wltraestructura 1 tisiolog!a de semillas 

almacenad.as, se l1aD:. señalado daños citol6gicos que in

cluyen daf5.os 11romosómicos "Fa organelos intracelulares. 

El da.f'io a los cromosomas 1 ribosomas es síntoma de la 

degradación general de 4cidos nucléicos y el daño de 

otroe organelos :!indica la degradación de la membrana 

al observarse incrementos en la filtración de los cons

tituyentes. celulares 1 párdida de selectividad iónica. 

Las deshidrogenasas 1 enzimas especificas involucradas 

en el proceso respiratorio declinan, mientras que las 

enzimas hidrol!ticas tienden a incrementar su actividad, 

reflejando un posible deterioro de la membrana (Iaguire, 

1977). 

En los \U.timos años se ha.lt hecho intentos por determinar 

la relación de los regulado:c1!s del creci.Jlliento 1 ~arioe 

procesos metabólicos, con el proceso de germinación, de

sarrollo de la semilla, viabilidad 1 maduración en alma

cenamiento. La estructura, oompoeici6n 7 aspectos !isio• 

lógicos de la semilla tUlbUn han sido eva1uados por los 

investigadores, con el implemento de nuevas técnicas, 

o:omo el envejecimiento acelerado para estudiar el dete

rioro de la semilla (Maguire, 1977). 
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Baau y Das Gupta; Das Gupta 7 Basu (citados por H17decker 

y Coolbear, 1977) eefialan que con tres horas de remojo a 

granos de trigo después de seis meses de almacenamiento 

convencional, compensan el dafio que podría haber ocurri

do despu6e de un año de a1mncenamiento ininterrumpido. 

Se evata el deterioro de la germinaci6n de semillas con 

el remojo en agua simple o agua con sal. Similares resul

tados se obtuvieron con Corohorus olitorius L. '1' semillas 

de arroz. La reactivación del metabolismo se debe a la 

imbibición y ayuda a eliminar los factores que producen 

la p6rdida de la viabilidad (Heydecker y Coolbear, 1977). 

Garcia~(l985) menciona que en un an!l.isis del DNA prove

niente de semillas almacene.das bajo condiciones que redu

cen su vigor y su viabilidad, encontró que todas las se

millas tienen fraccionado el DNAI probablemente debido a 

cortes en cadena sencilla y consecuentemente se encuentra 

disminuida su capacidad sint6tica. 

•Conferencia presentada en la Primera Reunión Nacional 
sobre la Problemática de Poatcosecha de Granos y Semi
llas, Irapuato, Gto., Octubre de 1985. 



2.3. ?ACTORES QUE AP'ECTAN LA VIABILIDAD DE LAS SEMILLAS 

Son muchos loa factores que influ1en en la p6rdida de 

viabilidad de las semillas en cualquier medio de alma

cenamiento, pero la mayoría de los investigadores que 

han estudiado este fenómeno (Ginzo, 1979; Hartman; 1 Kes

ter, 1980; Maguire, 197T; Nellist, 1981; Robarte, 1972 1 

1979; Wang, 1974; entre otros) consideran como principa

les los siguientes: 

a) Calidad inicial de la semilla. 

b} Temperatura de almacenamiento. 

c) Contenido de humedad de la semilla. 

d) Hümedad relati'nl. del almacén 

e) Presión de oxigeno. 

f) M4todo de almacenamiento. 

g) Madurez de la semilla antes del allllaoenamiento. 

h-) M4todo de extracción de la semilla del cono 1 su plfO

ceaado. 
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1) Condiciones previas al almacenamiento. 

j) Tipo de aemilla. 

k) Daflo por pJ.aeaa y enfermedades. 

Para !amari (1978), la temperatura de almacenamiento 1 

el contenido de humedad de las semillas son los factores 

más importantes que controlan la longevidad de las semi

llas de cultivos 1 coníferas 1 afirma que el conteniso 

de humedad es el factor determinante en la longevidad de 

todos los tipos de semilla. 

Se ha determinado que la viabilidad es distinta intra e 

interespecificamente, debido a las condiciones internas 

de la semilla 1 del ambiente, tanto del almac'1l, como 

del medio anterior a la colecta; las condiciones previas 

al almacenamiento no se JN&den controlar, por lo que 

-aunque se conoae 1111 intlue:acia- son pocos loa inTesti-

gadores que lo consideran en sus estudios de determi?2aw 

ci6n de 'tdabtlidad; no aai loa factores que se dan en el 

interior de un almac,n, loe cuales son controlables (t•

peratura, humedad relati~, contenido de humedad de la 

semilla, presi6n de oxigena, cambio de atm6s~era con al-
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gdn gas como bi6xido de carbono o nitr6geno, entre otros)~ 

2.3.1. CONTENIDO DE HUMEDAD DE SEMILLAS Y HUMEDAD RELATIVA DEL 
ADIACEl'f 

El contenido de humedad, as la cantidad de agua presente 

en la semilla 7 se éxpresa como porcentaje de peso seco 

o de peso fresco de las semillas. Es uno de los fac~ores 

más importantes para mantene~ la -.iabilidad de las semi

llas que se almacenan, particularmente para aquellas que 

se conservan por largos períodos 1 a temperaturas supe

riores al punto de .congelación (Patifto, .!! ~. 1983). 

Hárrington (citado por Wang, 1974) report6 qua cuando el 

contenido de humedad eat' entra 5 'J ll4"' la "t'ida de la 

semilla en almace!l8111iento se duplica por ceda unidad de 

porcentaje de contenido de humedad que se redumca, o por 

cada 5ºc de reduceidn en la temperatura de alaacenaaien-

to. 

El contenido de humedad 6ptimo PaM un alaacenaaiento 

adecuado varía con la especie, temperatura 'J ••todo de 

almacenamiento. En semillas de ~bolea que toleran seca

clo parcial (la aayor:!a de las coníferas), el contenido 

de humedad podría ser menor. del ~ {Wang, 1974), sin 
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embargo, H&.rrington (citado por Wang, 1970 consideró 
que el almacenamiento de las semillas, cuyo contenido de 

humedad es menor del 5~, puede aumentar su velocidad de 

envejecimiento debido a la auto-oxidación. 

Las fluctuaciones en el contenido de humedad de las se

millas en almacenamiento se debe al abrir 1 cerrar del 

almac'n o de los envases, dando como resultado la dete

rioración de la germinación de las semillas {Patifio, _!1 

!!.r 1983; Wang, 1974), especialmente cu.ando las fluctuª

oiones en el contenido de humedad de las semillas ocurre 

alrededor de los niveles or!tioos para su conservación. 

Una buena práctica p82la almacenar semillas, es que aque ..... 

llas que no toleran secado, sean almacenadas con un por

centaje de hUllledad superior al punto critico 1 las que 

toleran secado, se almacenen con·un porcentaje interior 

al punto critico. Además, es conveniente evitar abrir el 

envase en atmósfera hmneda o destaparlo por periodos mu:y 

cortos (~ones, Wakely; citados por Wang, 1974); aunque 

lo anterior resulta lógico, parece contradecir la deti

nici6n de punto critico, que es "el valor minimo de con

tenido de humedad en el cual la semilla permanece viva y 

ti capaE de germinar una vem rehidratada 1 en condicio

nes adecuada• de temperatura" lo cual ade~s 'Yal'ia con 
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la especie (Pstiflo, .!! !!• 1983). No obstante, por como

didad, e•te t•rmino •• se~ empleando en el resto del 

trabajo. 

ll punto crítico de humedad para semillas de algunos ár

boles ea de 1 a ~ para abedul ( Betul.a spp. ) ; de 4. 5 a 

8" ~ ~ ~~ Link.; de 6.5 para Pinna resinosa 

Ait.; de 7f. para~ estrobus L.; de 9 a 11" para !'!?!iu! 
grandis {Dougl.) L1nd1.; de 9.5~ para Pseudotsup menzie

!!! (Mirb.) Franco; de l~ para !2!!: saccharua Marsh. 1 

de 12 a 15~ para Prunus serotina Enrh. (Wang. 1974). 

Wang (1974) menciona que, para mantenerse Tia.bles las 

semillas de muchas latifoliadas, como el encino (Queroua 

spp.), el haya (Pague silvatica), castaflas (Caatanea app.), 

nogal (Juelans spp.) 7' arce (~ saacbarua Jlarah.) que 

no toleran secado requieren de llll'Contenido ele hulledad 

ele"t'adO (25.· a 79") ai.entraa que el punto crlUco para 

Quercua app. ea de 25 a 40,C, 7 para Quercue ~L. de · 

40. 4~. 

Bni general, la p'rclida de Tiabilidad en bellotas alllace

nadae, ea prOYocada por la dellhidratac16n o la inhibi

ci6n de la r••P:lraoi6n, debido a un inadecuado aba•te-
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cimiento de oxigeno bajo aondicionea anaer6bicas (Kor

nena, Koratian, Yamamoto; citados por Wang, 1974). 

El contenido de humedad de las aemillae en varia• teape

raturas y regímenes de hWlledad, est' determinada por su 

composición química, especialmente por el contenido de 

grasas, as{ como ~or la naturaleza 1 consistencia de sus 

cubiertas (Wang, 1974). 

Las semillas de~ palustris Mill., consideradas como 

las más dificiles de almacenar, han logrado conservarse 

por un per!odo de 10 años con un porcentaje de viabilidad 

de 83~, mediante el secado de sus semillas a un contenido 

de· humedad de 86% ~·una temperatura de almacenamiento de 

0°1 (-17 .6°c), habi6ndose obtenido una germinación ini

cial de 86~ (Barnett, 1969). 

2. 3. 2. TErliPERATUBA DE AllliACENAMIENTO 

La temperatura es, adem!s del contenido de humedad de 

las semillas, uno de los !actores externos que infl121en 

en la viabilidad de las semillas, aunque Oopeland.(1976) 

eefiala que loe efectos de dichos factores aon indepen

dien11ea, lo cierto H que existe gran interrelaoi6n. en-
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tre ellos, como lo demuestran la ma1oria de loa traba

~oa revisados, El primero en enunciar este hecho fue 

lJarton en 1961 (citado por Edwards, 1980), quián señaló 

que, a determinados niveles de humedad, el deterioro de 

las semillas es más rápida al elevarse la temperatura 

del almac~n a un nivel 8Uperior al tolerado, y al dismi

nuir la temperatura 4ste se reduce, pero al contrario, si 

el contenido de humedad es bajo, la temperatura tiene 

poco efecto en el comportamiento del deterioro de laa 

semillas. 

Por lo general, las semillas de muchas coníferas 1 lati

toliadas pueden conservarse a temperaturas cercanas a 

o0c, con excepción de aquellas que poseen endospermo con 

gran cantidad de aceites y grasas, Pal!a las que se re

quieren• temperaturas cercanas a -15°0; PBl!8 otras espe

cies, la temperatura critica a la qua deben conservarse, 

eat' arriba de 5º0 (Pa11iflo, .!! J!!, 1983). 

Temperaturas menores a la de oongalaci6n, cuando menoa 

hasta de -lBºc, aumentan el periodo de almaceDalllianto de 

la mayoría de las clases de semillas, pero su contenido 

de humedad debe conservarse en equilibrio con una hume

dad relativa de 7f:lf. o de lo contrario el agua libre en 
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las semillas puede congelarse 1 ocasionar dafios (Hartman 

1 Kester, 1980). 

Copeland (1976) reporta que la mayoría de las semillas 

pueden almacenarse por 10 años o más tiempo con humedad 

relativa de 50% o menor y temperatura de 5ºc o inferior. 

Hkrrington (citado por Copeland, 1976 )' establece que la 

suma del porcentaje de humedad relativa más la tempera

tura en grados Parenheit no debe exceder de 100 para un 

almacenamiento seguro, y sugiere que para tener buenos 

resultados en el almacenamiento la humedad relativa no 

debe exceder de 60'1i a 21°c y de menos de 7C/f., con tempe

raturas de 4 a io0c. 

Edwarde (1980) por su parte sefiala que pa:ca un adecuado 

almacenamiento por 2 6 3 años, af requieren temperaturas 

bajas (-3 a -10°c), y para uni tiempo de 4 a 5 af1os o más, 

se requieren temperaturas muy bajas (-15 a -17°C), pero 

pa:aa obtener dichas temperaturas se requiere de un equi

po muy costoso, por lo que la alternativ.a es reducir el 

contenido de humedad entre 5 y ~ {en base a peso fresco) 

el cual. puede obtenerse más !acil y econ6micam.ente. 

~emperaturaa interiores a -16°0 y contenido de humedad 

de las aemillaa de 2 a 7~ aon considerados como las me-
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jo~as para un buen almacenamiento en recipientes imper

aeablea a la hum.edad (hgu±re, 1977·). Kretschmer, citado 

por Roberts (1979•) conservó almacenadas semillas de le

chuga satisfactoriamente por 4 años a -18°c y un bajo 

contenido de humedad; 7 semillas de col han sido almace

nadas, sin deterioro significativo por 23 años a -2oºc 
(Beitan, citado por Roberts, 1979). 

Earlier y Barton (citados por Wang, 1974), establecieron 
que semillas de .ill2 grandis (Dougl.) Lindl., !!?!.!.! pro-

s.!!!! Rehd., !E!!! mae;nifiaa var. elmstensis Lemm., ?!!!!!!. 
echinata Mill., ~ ~ L., !!!'m!! resinosa Ast,, ,!!!

!!:!.! ponderosa, ~ excelsa Link. y ~ glauca (Moench.) 

Voss., retienen su viabilidad por 5 aiioa a 5ºc 1J por 10 

affos o ~s en una temperatura de -4ºC cuando se almace

nan en envases sellados 1 con reducido contenido de hu

medad. El. almacenamiento a temperaturas lnf'eriorea a oºo 
pueden utilizarse dnicamente en semillas de '1-bolea que 

toleran secado, mientras que las semillas que requieren 

elevado contenido de humedad para mantener su Tiabili4ad 

no toleran temperaturas abajo de loa cero grados. 
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2.3.3. COMPOSIOIOH DE LA A~MOSPERA DE AllL\CimAMIENTO 

Se ha probado que mezclas de gases diferentes a la típi

ca de la atmósfera: 20'!> de oxígeno, 0..03~ de dióxido de 

carbono y aproximadamente 8~ de nitrógeno; tienen:un 

efecto positivo en el incremento del periodo de viabili

dad; algunas de las tácnicaa más usadas son la creación 

del vacio, aumento en el contenido de dióxido de carbono, 

nitrógeno o argón, o la disminución de la concentración 

de oxigeno (Copeland, 1976; Hhrtman y Kester, 1980; Ro

berta, 1979). Para poder controlar el cambio gaseoso, 

se requiere de cámaras especiales y envases impermeables 

con cierre hermético; sin embargo, este sistema tiene la 

desventaja de que la composición gaseosa de la atmósfera 

se altera con el tiempo a causa de la reapiraoi6n de la 

semilla y de la microflora asociada (Roberts, 1972). Ro

barte y Abdalla (citados por Roberts, 1979) observaron 

que semillas de haba almacenadas a 18.4~ de contenido de 

humedad en envases sellados a 25°c, tuvieron un increme111-

to en el contenido de dióxido de carbono· de 0.03 a ~a 

de l~·Y un descenso en el contenido de oxígeno de 21 a 

Sin embargo, existe un consenso ge~aral que afirma que 
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el incremento de oxígeno en las semillas ortodoxas, re

duce el periodo d• viabilidad. (Copeland, 1976:; Roberts, 

1972), 1 que el incremento en la concentración de dióxi

do de carbono, nitrógeno 1 argón, permite que se mejore 

la viabilidad, como lo demuestra Hárrison (citado por 

Roberts, 1972), qui6n experimentó con 10 variedades de 

semillas de lechuga, almacenadas por 3 años a aproxima

damente 18°c 7 6"' de c:ontenido de humedad en envasas se

llados, 7 observó que las semillas conservadas en or.Cge

no mantuvieron una viabilidad media de ~. mientras que 

las almacenadas con una atmósfera normal t.enían un 57"; 

por Gtra par1ie, en nitrdgeno, d~6xido de carbono y argón, 

la viabilidad conservada fue del 78~ 1 en almacenamiento 

al vacio, tue de 77'/.. En semillas de cebolla almacenadas 

4 aflos a 8" de o.ontenido de humedad 1 l~C, la viabili

dad fue: en oxigeno, de 3~; en a11m6sfera normal, de 36'/.; 

en dióxido de carbono, nitrógeno 1 argón, fue de 80, 75 

1 19'1> respectiT&mente (no hubo diferencia significati'Wa); 

el trataaiento al vacío, tuvo una viabilidad del 51'/.. 

Harria (cri.tado por 2Qberts, 1972) erperimentando con se

millas de lechuga 1 cebo1la, cot111ervadas en almacenamien

to sellado en dióxido de carbono, logró que se conserva

ran viables po~ 18 af1os. Veinte 'YBl'iedades de lechuga 
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alma.cenadas a 5-6~ de contenido de humedad en aire sella

do, mostraron un1 periodo medio de viabilidad de aproxima

damente 8 años, mientras que almacenadas en dióxido de 

carbono fUe mayor de 9 años. Semillas de cebolla con 

8.5~ de contenido de humedad le correspondieron períodos 

medios de viabilidad de cerca de 4 años para semillas 

conservadas en aire sellado y de 5 para semillas sella

das en dióxido de carbono. 

2.4. CLASIFICACION DE SEMILLAS POR LA DURAOION DE LA VIABILIDAD 

En el al1o de 1908, Ewar~ (citado por Roberts, 1919) cla

sificó a las semillas de acuerdo a su longevidad fbajo 

las mejores condiciones de almacenamiento conocidas has

ta entonces- en.tres clases biológicas: 

a) Mic»obi6ticas. Semillas cuya longevidad no excede de 

3 afios. 

b) Mesobi6tioas. Semillas cuya longevidad ea de 3 a 15 

afioa. 

e} Macrobióticas. Semillas cuya longevidad oscila entre 

15 y m4s de 100 afloa. 
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Adnque esta clasiticaci6n tuvo una aceptaci6n mu7 amplia, 

conforme se avanza en el conocimiento sobre las condicio

nes de almacenamiento, empieza a caer en desuso, ya que 

las especies se trasladan de clase; como por ejemplo, 

las semillas de Quercue, las cuales normalmente no po

dían almacenarse por más de 6 meses, bajo condiciones es

peciales pueden conservarse viables por más de 3 afioe 

(Patiffo, ~ ,!!, 1983). 

Robarte (1979) clasificó a las semillas en ortodoxas 1 

recalcitrantes, tomando en cuenta el patrón de párdida · 

de viabilidad de las semillas en base a sus requerimien

tos de contenido de humedad y temperatura en el almac4n. 

2.4.1. SEMILLAS ORTODOXAS 

Las semillas ortodoxas, son aqu,llas que pueden almacenar

se satisfactoriamente cott un: contenido de humedad de 5 a 

101' 1 temperatura de O a 5º0, para mantenerse viables 

almacenadas hasta 5 afl.os, 1 si se quiere alargar dicho 

periodo, se recomienda que la temperatura se aproxille lo 

más que se pueda a -1a0c. 

La International Bbard for Plant Genetic Resources reco

mi enda que este tipo de semillas se almacenen a tempera-
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turas cercanas a -20°c con un contenido de humedad cer

cano a 5%. B"ajo estas condiciones se ha establecido que 

las semillas de buen ndmero de cultivoe pueden conservar 

una alta viabilidad por d&cadas y hasta por siglos (Ro

berta, 1979). 

HB.nelt (citado por Robarte, 1979) considera que las se

millas mesobi6ticas y macrobióticas quedan incluidas 

dentro de este grupo y comprende a la mayoría de las es

pecies de zonas templadas y algunas especies tropicales; 

entre las que se encuentran las coníferas (~, Cunre

~' Juniperus, etc.), flores y aereales, entre otros. 

Entre las especies tropicales, las especies de Citrus y 

probablemente Coffea que habían venido clasificándose co

mo semillas recalcitrantes, realmente tien~n un comporta

miento ortodoxo, pues tienen un periodo de viabilidad su

perior a todas las otras especies (Roberts, 1981). 

2.4~2. SEMILLAS RECALCITRANTES 

Las semillas recalcitrantes se caracterizan en que para 

su almacenamiento, requieren de un contenido de humedad 

superior al punto critico, el cual varia con la especie, 

además de que algunas aemill.as aon muy· sensibles a las 
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bajas temperaturas, la cual debe estar por encima del 

punto de congelación, debido a sus altos contenidos de 

humedad. 

Mientras que la escala para conservar especies que no 

son susceptibles a daños por enfriamiento es de -1 a 3ºc, 

las especies tropicales sensibles al enfriamiento, deben 

almacenarse por encima de l0°c. 

En este grupo se incluyen todas las semillas que, utili

zando las t6cnicae existentes, dnicamente pueden almace

narse por periodos cortos, como lo son muchas especies 

tropicales, las cuales son muy sensibles a la deshidra

tación atmoef ,rica, y la mayoría de ellas requieren para 

su conservación de niveles de humedad relativamente ele

vados. Tambi6n pertenecen a este grupo alguDAs especies 

de regiones templadas, como las latifoliadas que tienen 

semillas grandes, co~ cubiertas duras (Tamari, 1978). 

El ffactor crítico de las semillas recalcitrantes, es la 

retención de un elevado contenido de humedad; así pu.es, 

en las semillas recalcitrantes, adn bajo condiciones de 

almacenamiento hdmedo, su longevidad es relativamente 

corta 7 varia de pocas semanas a unos cuantos meses, de

pendiendo de la especie (Chin, 1981). 
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Es obvio que el grupo de semillas recalcitrantes de plan

tas latifoliadas, requieren de hW'lledad relativa elevada 

y; estable para mantene~ su germinaci6n entre buenos años 

productores de semillas; afortunadamente, las especies 

de este grupo, produoen buenas cosechas en.: cortos inter

valos y no requieren de un almacenamiento mayor de 3 a 4 

años (Wall8, 1974). 

Un· ejemplo típico de semillas recalcitrantes, lo tenemos 

en el árbol del caucho (ll!r!!!!: brasiliensis), el cual en 

un mea, puede perder hasta un 45~ de su viabilidad. En 

condiciones normales de los bosques tropicales o planta

ciones, las semillas germinan o mueren en 3-6 semanas, 

por lo que es primordial que las semillas frescas sean 

almacenadas iniuediatamente a su colecta, ei:r condiciones 

h'lhnedas, a más o menos 1°c, además de conservarse en un 

medio bi6n aereado, el cual podría ser aserrin h'lhnedo 

(Chin, 1981). 

Aunque algunas veces el detrimento no se observa por la 

disminuci6n del porcentaje de germ1naci6n, puede hacerse 

aparente por l.a incidencia de plántulas anormales 1 por 

la disminución en el vigor de emergencia de las plántu

las (Chin, 1981). 
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Todas las semillas, aeen ortodoxas o recalcitrantes, mue

ren a temperaturas interiores a -20°c si su contenido de 

humedad es elevado, debido a la formación de hielo dentro 

de la semilla 1 el consecuente daño por congelamiento. A 

o0c, el contenido de humedad critico puede ser cercano a 

20%; a -20°c, este puede ser de 15~ o un poco superior, 

mientras que a -196°c, el contenido critico puede ser de 

13~. Evidentemente, si en el almacenamiento de semillas 

ortodoxas se usa una temperatura muy baja, es esencial 

asegurar que el contenido de humedad se reduzca a un ni

vel suficientemente bajo como para evitar dagos por con

gelación (Roberts, 1981). 

Por su parte, en las semillas recalcitrantes no puede re• 

ducirse el contenido de humedad hasta el 2~, sin ocasio

nar dafios (King y Roberts, 1980), por lo que no es posi

ble almacenarlas a temperaturas menores a o0c (Roberts, 

1981). 

2.5. llETODO DE ALMACENAMIENTO 

Básicamente existen dos tipos de almacenamiento para se

millas de árboles: en seco y en h'dmedo (Patiao, .!! .!!, 

1983; Wang, 1974). 
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El almacenamiento en seco se utiliza para almacenamiento 

por largos periodos 1 en 61 se emplean temperaturas con

troladas en cama.ras especiales, generalmente con siste

mas de refrigeración; el rango de temperaturas varia con 

la especie, siendo la más utilizada entre O 1 6°c, las 

semillas ortodoxas generalmente se almacenan en estas 
condiciones -contenido de humedad y temperatura bajas-

(Patiño, .!:!:_ !l• 1983). 

Harton (citado por Wang, 1974) concluye que la mayoría 

de las semillas almacenadas con bajos contenidos de hume

dad y temperatura, mantienen su viabilidad por periodos 

mayores cuando se conservan en envases sellados, ya que 

se tiene un mínimo de actividad metabólica por la baja 

concentración de oxigeno. 

El almacenamiento húmedo es apropiado para periodos cor

tos dnicamente, y se emplea principalmente para semillas 

recalcitrantes que requieren de un alto contenido de hu

medad (Patiffo, !.! !1_, 1983). 

El almacenamiento h'1medo tambi6n es adecuado para conser-

var grandes cantidades de semillas a granel de plantas 

latifoliadas. En Europa, es oomdn mezclar las semillas 

con arena hihleda, musgo u otro material poroso. Las prin-
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cipales consideraciones para este tipo de al.lllacenamiento 

son: l) buena ventilación 7 temperatura superior a la de 

congelaci6n; 2) protecci6n contra fuertes frioe, calenta

miento y roedores, y 3) conservaci6n de la humedad y buen 

drenaje (Wang, 1974). 

Se ha intentado modificar la atmósfera de all!lacenamiento 

a fin de aumentar la longevidad de varias se.millas de 

vida corta; los procedimientos para cambiar la atmósfera 

son: crear un vacío, aumentar el contenido de dióxido de 

carbono o reemplazar el oxigeno por nitrógeno u otros ga

ses (Hartman y Kester, 1980). 

En atmósferas con mayor concentraci6n de di6xido de car

bono (co2), se reportan incrementos en la viabilidad de 

semillas de lechuga, cebolla y tr6bol rojo (Copeland, 

1976). 

2.6. ENVASES PARA ADU.CENAJIIEHO 

Para el almacenamiento de semillas de IÚ'bolee, ae usan 

envases de tipos y materiales muy variados, entre los 

que destacan los frascos de vidrio, cilindros 7 cajas de 

cart6n, cilindros y cubetas de pl!stico, latae metálicas, 

bolsas de papel, manta, polietileno, lona., y envases de 
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algún otro material (Patiflo, ,!! !!!, 1983; Wang, 1974). 

Los envases de vidrio son los más usados y son considera

dos como los mejores para conserv.ación de semillas, ya 

que al ser impermeables, permiten un control más eficien

te del contenido de humedad; sin embargo, tienen grandes 

limitaciones, como el de romperse faoilmente, son de di

ficil manejo 1 tienen capacidad limitada (Wang, 1~74). 

Por su parte, las latas metálicas y las cubetas de plás

tico son de fácil manejo, tienen buena capidad y son li

geros e irromnibles, aunque en el caso de las latas me

tálicas, se oxidan relativamente rápido y sufren dai'ios 

por su uso continuo; los envases de plástico y polietile

no, no se consideran adecuados para almacenar semillas 

que requieren bajo contenido de humedad, ya que no son 

completamente impermeables; sin embargo, 6stos y los 

frascos de vidrio son los envases más utilisadoe para 

conservar semillas forestales con bajo contenido de hu

medad, pues permiten un cierre herm6tico (Owen, citado 

por Wang, 1974·). 

Magini y Cappelli, citados por Edwards (1980) consideran 

que el almacenamiento en envases sellados e impermeables 

tienen las siguientes ventajas: 
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a) Se elimina la necesidad de aire acondicionado 1 de to

do el equipo necesario. 

\ b) Proporciona un mejor mantenimiento del contenido de hu

medad por largos periodos. 

e) Se tiene protección por p'rdidaa ocasionadas por in

sectos u otros organismos patógenos. 

di) Se e-limina el etecto del mal tancionaaiento del equi

po de refrigeración. 

Por su parte Meyer ·y Arlderson (citados por Wang, 1974), 

señalan que las semillas de plantas latifoliadas (reoal

ci trantes) pueden sufrir dafioa como consecuencia del al

macenamiento prolonga.do en envases impermeables, al pro

vocarse respiración anaer6bica 1 acumulación de compues

tos tóxicos en las º'lulas de las semillas. Las bellotas 

de Q!lercus ~ almacenadas sin la aereaoi6n neceearia 

perdieron su viabilidad por la aparición de am.ilasaa 1 la 

descomposición 1 oxidación en los cotiledones 1 embrión. 

2.7. DANOS POR HONGOS, BAC'fERIJ.3, INSECTOS, &CAROS Y ROEDO~ 

Los cinco principalee tipos de organi1911loe que a menudo 
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tienen efectos adversos en la viabilidad 7 Tigor de se

millas almacenadas por su alta asociaoión, son loe hon

gos, bacterias, ácaros, insectos 1 roedores; 1 su efecto 

ee tan directo que, como en el caso de loe roedores, pue~, 

de claree una completa p6rdida de la semilla {Maguire, 

1977; Roberts, 1972). 

Aunque loe agentes extrinsecos intluyen en la p'rdida de 

viabilidad, raramente son la '1nica causa. En el caso de 

los hongos, todas las semillas portan esporas latentes y 

ee ha demostrado que en especies de RhiZOIJ!!!r Botr:ytis, 

AaPergillus, ~. Trichoderma y Trichtheoium, al incre

mentarse el contenido de humedad de lae semillas a un ni

vel de 16 a 18~ en el caso de cereales, ee presentó una 

severa dieminucidn en la germinación en unos cuantos me

ses {llaguire, 1977; Patiflo, !! .!!', 1983). 

La mayoría de las esporas permanecen latentes a una h'Ume

dad relativa interior a 75~ 7 un contenido· de humedad de 

las semillas de 10 a 15~, pero con un ligero incremento 

loa hongos se vuelven activos. PaJra prevenir el desarro

llo de hongos se requiere de uria temperatura apropiada 

(aenor de 7ºc) y un contenido de humedad de las semillas 

de 5 a 1~, J'& que la aplicación de tungioidaa no es to-



talmente efectiva 1 pueden causar dailos C1lal'ldo se tienen 

elevados- contenidos de humedad 1 no se toman las precau

siones adecuadas en su uso (Copeland, 1976; Maguire, 1977; 

Patifto, .!! !1,, 1983¡ Roberts, 1979). 

La inTasicSn de hongos es la mayor- cauea de degradacidn 

de lipidos a 'cidos grasos (Copeland, 1976). 

El a~aque de bacterias durante el almacenamiento de 1aa 

semillas es mur raro, ya que la mayoría de las especies 

de bacterias requieren una humedad relativa 1118.J'Or del 

2~, la cual no se tiene en semillas almacenadas (Patiflo, 

.!! ,!!, 1983). 

Los artrdpodos pueden destruir a las semillas e61o en 

circunstancias especiales: sin embargo, esto no es obTio 

para semillas ortodoxas bajo las condiciones de alllace

namiento requeridas (Roberts, 1979); scSlo en eelllillae de 

especies tropicales se ha detectado la presencia de 'º•
roe, principalmente de la especie !1!:2Ph!8.!!! ~trescen

lll• los que dificultan principalmente la realizaci6n de 

los anál.isia de germinación (Patifio, !! .!!r 1983). 

Puesto que la actividad de los roedores no depende de la 

temperatura 1 contenido de humedad, estos se clasifican · 
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en una categoría diferente a loe anteriores organismos, y 

para su control se propone la construcción de almacenes a 

prueba de roedores, la utilización de trampas y cebos en

venenados y la :f'umigaci6n del almacen (Roberts, 1972). 

2.8. DETERMINACION DEL PATRON DE PERDIDA DE LA VIABILIDAD 

Existe marcada variaci6n en el periodo de viabilidad en 

loe individuos de una población de semillas homocig6ti

cas almacenadas bajo condiciones ambientales constantes. 

Dicha variación normalmente se estima con pruebas de ger

minación, en que gen~ralmente se emplean 400 semillas re

partidas en 4 repeticiones de 100 semillas cada una y por 

lo regular se. realizan en un tiempo de 28 días (Robarte, 

1972). 

En estudios de almacenamiento de semillas ~ajo C'Ondicio

nes constantes, la p6rdida de viabilidad de una población 

de semillas tiene una curva de supervivencia de forma sig

moide (figura 1), resultante de la distribuci6n del por

centaje de viabilidad en el tiempo, la cual se describe 

por una distribución normal acwnulativa de pendiente ne

gativa {Robarte, 1972). Es decir, que 11 porcentaje de 

germinación en· la poblaoi6n tiende a decaer segdn la in-
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Poroentaje 

d• 

fiabilidad 

Tiempo (meses) 

Pigura l. OU1l'D. de la D1stribuci6n lformal. Acumu.latba 
lfegativa. 

tegral normal d• la probabilidad, descrita por la ecua

cidn (Nelliat, 1981): 

J
x •'ir t 

G • ~ exp (-l/2X2)dX 
v2f· ... ~ 

La distribución normal acumulativa negativa se convierte 

en una recta, 1i los valores del porcentaje de germina-
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ci6n se transforman a probit (Bliss, 1970; Li, 1977; Ro-
~ 

berta, 1972), que es el valor del eje "Y" 1 corresponde 

a una proporci6n acumulada en una normal estandard (me

dia igual a cero; desviaci6n estandard igual a uno) como 

se puede ver en la figura 2; a dicho valor se le conoce 

como desviaci6n o deaviante normal estandarizado, por 

comodidad se le suma 5 para tener únicamente resultados 

positivos evitando valores negativos, de tal manera que 

cuando se tiene un valor probit de 5.00, se corresponde 

a una frecuencia acuQJU.lativa del 5<>:' (Kendall 1 Bbckland, 

1967; Li, 1977; Infan"tt.e y Calderón, 1980). 

D. N. B. 
P.robit 

-0.84 
4.16 

5~ 8°" --cr-· 1-, 

o, 
5.0 

' 1 
1 
1 

. Pigura 2. Curva de la distribución normal eetandard en la 
que se seffalan algunas equi'8.lenoiae de áreas abajo de la 
curva con valores correspondientes al desviante normal 
estandarizado (DNE) 7 valores probit. 
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Bl •'todo de •a.nilisia probit• •a moderadamente sensible 

a desviaciones dt simetría con respecto a la forma de la 

curva de supervivencia, en contraste con la distribución 

dt trec:uencias no normales (•oore, 1982). 

Ellia 1 Roberts (1980a, b) propQSieron 1 evaluaron ecua
ciones que permiten- la predicción del porcentaj'e de Tia-

bilidad de semillas de una especie en un rango muy '1nplio 

de c~ndiciones de almacenamiento 1 permiten explicar las 

v.a.J!iacio?l1ts inter e intracultivar en la calidad inicial 

de la semilla de las especies. 

La primera ecuación describe la curva de supel"Yivencia de 

las semi1las, como una distribución noraal. ao..ulatiT& en 

t6rminos de la Tiabilidad 

V •Xi - p(l/t) (1) 

donde "V- es el porcentaje de Tiabilidad probit esperado 

despuea de un período (p) de almacenamiento en d!aa; x1 
es una constante eapec!fica para cada lote 1 ea una medi

da de la calida inicial que depende del genotipo, del ••

dio ambiente anterior al almacenamiento 1 de sus in'terac• 

cianea; 7 ea denominado porcentaje de viabilidad probito 

al inicio del almacenamiento (tiempo cero de almacena

miento) ;~es la desviación estandard de la distribución 



de trecuenciae de 1H1tillas muertas en e1 tiempo (la des

viación eetandard realmente ea un periodo de viabilidad 

medido en d!as), 1 se encuentra afectado por las condi

ciones de almacenamiento, 1 el gradiente l/cf es el reci

proco de la desviación estandard de la distribución; pa

ra su comprensión, ver la figura 3. Esta primera ecuación 

es la base para la explicación de la ecuación (2). 

Dentro de cada especie, la longevidad es diferente entre 

cada lote de semillas. Esta diferencia debe ser conside

rada al aplicar el valor de la constante Ki (El.lis, .!!, 

!!· 1982). 

Como se v.e el las figuras 4 1 5 para aaiz 7 arroz respec

tivamente, para una misma especie las di~erenoias entre 

loa lotes de semil.la9 no at'ectan.loa valorea de ~en un 

mismo ambiente de almacenamiento 1 las diferencias de du

ración de la viabilidad resultan de diferencias en loa 

valores de Ki. En contraste, laa ccndicionea de almace

namiento no afectan a el K1 , solo afectan a 11' de acuerdo 

con la ecuación 

(2) 

q_ue estima loa valorea de ~ en un medio con un contenido 

de humedad •m• (en porcentaje de peso treaoo) 1 tempera-
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Figura 3. Representac16n geom,trlca de loa par,11etroa Kl, p ya" 
de un an611s1s problt en envejeciMiento de semillas. 

El diagrama 111Uestra que cuando los porcentajes de viabilidad son 
transformados a valoree probit, la curva de la p'rdida de viabi
lidad tiene una pendiente de 11,, donde la (f es la desviaci6n 

1 
estandard de la distribuc16n de muertes en el tiempo. Consecuen-
temente la curva de p~rdida de viabilidad puede describirse por 
la ec. V•K1-pC1/~) (tomado de Ellis y Roberts, 1980a). 
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Figura 4. Las curvas de supervivencia de tres cultivares de ma{s 
(!!!, maxs>, almacenadas herm6t1camente bajo condiciones aproxi•a

·das a 40°c y contenido de humedad entre 10.0 y 10.2S. 

a) Figura superior. Porcentaje de germinaci6n de loa tres cultiva
res(•,.,.) graficado contra el periodo de almacenamiento en 
d!as. 

b) Figura inferior. Como arriba, pero el inicio de almacenamiento 
se cambio en las abscisas para los dos peores cultivares consi• 
derando las diferencias entre los cultivares en el valor de la 
constante del lote de se111lllas Ki. El ajuste en una sola curva 
ea una d1str1buci6n normel acu111Ulat1va negativa (tomado de 
Ell1s y Roberts, 1981) 
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rigura s. Porcentaje de germlnaci6n de seis cultivares de arroz 
Corxza app) durante almacenamiento bajo condiciones ld,nticaa de 
27°c con 13.S~ de con~enido de humedad, contra el tle~po (t0111ado 
de Ellis y Roberts, 1981). 
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tura "t" (en grados centigrados), donde K.g. CH' º• 1 CQ 

son constantes con valorea comunes a todoa loa lotea de 

semillas de una especie 1 se consideran universales. Es

tas constantes que se consideran espec!ticas para cada 

especie, son independientes del genotipo 1 calidad itti.

cial de la semilla y resultan de las condiciones ambien

tales anteriores al almacenamiento. Los valores de las 

cuatro constantes se determ~ por an4lisis de regresi6n 

md.ltiple, de los resultados de un experimento en el ~ue 

se almacenan semillas en combinaciones de diferentes con-

tenidos de humedad y temperatura. ~ puede ser sustituida 

por la constante '¡50 , ai el log.11' ea sustituido por el 

log. P50 en la ecuaci6n (2) (Ellia 1 Roberta, 1960a, b, 

1961; Ellis, ,!! ~' 1982). 

•ediante la combinaoi6n de las eeuaoiones (1) 1 (2) se 

obtiene una eouaoi6n universal para determinar la viabi

lidad (Ellis y Roberts, 1980a), la cual puede aplioaree 

en un amplio rango de condioionee normales de almacena-

miento. 

(3) 

Esta 11ltima ecmaoi6n permite predecir el porcentaje de 

Tiabilidad probit, "v", de todos los lotes de semillas 



de una especie despues de algdn período de almacenamien

to (p en días), en varias temperaturas y contenidos de 

humedad (Bllis y Roberts, 1980b) 1 su aplicaci6n se hace 

principalmente en semillas de especies ortodoxas. 

El probit de viabilidad inicial, K1, se puede obtener me

diante dos métodos al inicio de allllacenamiento de las se

millas; el primero 1 más rdpido consiste en la prdctica 

de una prueba de germinación de una aueirtra tomada del 

lote al inicio del almacenamiento; esta prueba tiene un 

error experimental muy grande, por lo que loa limites de 

confianza son muy ámplios. Un m'todo más preciso para la 

obtención de K1 es la aplicación de una prueba de enveje

cimiento acelerado, el cual consiste en tomar una 1111estra 

del lote de semillas y someterla a un ambiente adTerso, 

que normalmente es de 16~ de contenido de huaedad en com

binación con temperaturas de 40 a 45ºc. Se efectltan prue

bas sucesiTas de ge:rminaci6n en muestras de semillas ob

tenidas a intervalos conetantes 1 con los resultados ae 

calcula la cuna por aúlisis probit. x:1 se obtiene por 

la intersección de la recta al tiempo cero (Bllis 1 Ro

berts, 1980a). 

La ecuación (3) se caracteriza por 4 rasgos esenciales de 
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la fisiología de aeaillaa (Ellis, ,!! _!!, 1982). 

a) Aunque la supervivencia de diferentes lotes de semi

llas o cultivares, dentro de una especie pueden dife

renciarse cuando se almacenan bajo id6nticas condicio

nes, las curTas de supervivencia de las semillas son 

sim6tricas siginoides 1 son descritas por una distri

bución normal acumulativa negativa que, en una espe

cie dada, tiene la misma desviación estandard en al

guna combinación de temperatura y contenido de hume

dad determillada. 

b) Las diferencias relativas entre loa lotes de semillas 

se conservan en todas las condiciones dt almacenamien

to, porque los efectos relatiTos en la longevidad por 

alteración en la temperatura o· contenido de humedad, 

es la misma para todos los lotee. 

c) Existe una interrelación logaritmicá negativa entre 

la longevidad de las semillas 1 el contenido de hume

dad de las semallas. 

d) La longevidad de las semillas se incrementa exponen

cialmente cuando disminuye la temperatura. 
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2.9. PERIODO DB .llllACENAIIBNTO DB SDILLAS PORESTALE3 

11 m'ximo p'riodo de almacenamiento para semillas fores

tales es quiz' uno de los puntos m4s importantes; en ge

neral, se considera un mínimo aceptable de germinaci6n 

maror de<),(. Moreno (1976) en·uno de sus cuadros pone co

mo l!mite un l°" de rtabilidad, sin que con ello quiera 

decir que las semillas deban permanecer en almac'n hasta 

que alcancen dicho porcentaje. Por su parte. la Interna

tional Board tor Plant Genetic Reaources (citado por Bllis 

1 Robarte, 1981) recomienda que las semillas se conserven 

en una temperatura de -20°c 1 un contenido de humedad del 

5~, por el tiempo necesario. hasta que se alcance el 5~ 

de viabilidad, a :t:ín de erttar la acumulación de dafloa ge

n,ticoe asociados a la p4rdida de viabilidad, e~ectu4ndo

se muestreos periódicos, que permitan detectar incremen-

. tos en la p4rdida de viabilidad o para nitar un ripido 

agotamiento de el lote. 

Hasta el momento, los l.1mites del período de almacenamien

to en la conservación de semillas toreatalea, se han eata

blecido de lll&!lera arbitraria 1 b'8icamente se considera 

el tiempo, sin importar el porcentaje de Tiabilidad que 

se tenga. 
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III. KATERliLES Y DrODOS 

3.1. CAllACTERISTIOAS DB L1 IDOBMAOI01' USADA. 

!oclae las coleccione1 o lotea que aa emplearon en el pre

senta trabajo, ad como todas las que se tienen en el 

INil", son producto de recolecciones etectuadaa en p0bla

ciones silvestres 1 -'a raramente en '1-boles oulti"t'lldos 

en parques 1 jardines de la Bepublica •exioana; cada lote 

recibe un n.dmero progresiYo conforme au tnereao al IBD. 

El Banco de Germoplaama del Il'II1 dejó de tunoionar en 

1981, pero las coleo-cionea se conaenaron 1 ae siguen 

trabajando de la siguiente 11a11era: ea p:Ñotica oomdn la 

conaenaci6n de aemillae eDTa1adaa en latu .. tilicas en 

oondioionea de refl'i&eraoi6n, oon t•peraturu cercanas a 

o0c 1 contenido de lmaedad de aeaillas ••or del 12". Con 

el fin de evaluar el porcentaje de Tiabil111ad de 1.aa ae

aillaa alaaoenadae, de1de 1960 1e 111 han practicado prue

bas d• germinaoi6n con una regularidad de 9'8 o .. no1 1eia 

aeHa. Las Pftebu de pl'llimoi6n H realisu a diferen

tH aedio1 1 oondioionH abientalH 1 de.manejo de ~eai

llaa. 

In thsiD.01 1enerale1, la Hcuenoia del trabajo ae preaen-
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ta en la tigura 6; laa prueba. ruti.Da:rias completas 1 de 

rutina, generalmente 1e eteot11an sobre papel filtro en 

cajas de petri, dentro de germilladora a 22°0. Laa prue

bas de germinaci6n generalmente se realizan con 4 repeti

ciones de 100 semilla1 cada una, teniendo una duraci6n de 

28 dias, aunque cuando la germinaci6n es lenta 1 1obre 

todo en siembras en tierra, ae prolon&a la duraci6n de la 

prueba de una a cuatro semanas m&a. CUando no ha1 germi

naci6n, se ensayan diferentes temperaturas, austratoa, 

fungicidas u otro tipo de tratamientos para estimular la 

germina.ci6n. Durante algunos afloe, en la d'cada de loa 

sesenta y entre 1979 1 1984, se efectuaron pruebas de 

germinaci6n en tierra. 

Todoe estos datos se capturaron en lae tormaa que ee pre

Hntan en las tiguraa 7 1 8. Huta la techa, H han efec

tuado en el Laboratorio de Semilla• del Ilfll, aproximada• 

mente 11,000 ~i•i• en -'• de 40 eapeciea, de loa oualea 

ae tienen un ndmero ma7or de 800 coleccionea o lotea. 

B• iaportante Hii&lar que no todos loe dliai8 •on oon

tiabl•• pu.•• no aon hamos'neoa de acuerdo con laa tole

rancia• de IS!.1 (1976), 1aa cuales •• preaentan en el 

cuadro l 1 eat~ tandaaentadae en el porcentaje medio de 
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do de resultados de l•a pruebas de germlnac16n. 
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Pigura 7. lormato para el ai:iAJ.isia completo de semillas. 
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Cuadro l. DESVIACIONES KAIDO.S A.ImITIDAS ENTRE REPETICIONES 

Este cuadro indica la desvie.ci6n máxima (es decir, diferencia 

entre el superior 1 el interior), en el porcentaje de gerai~ 

ci6n entre repeticiones, dejando para variaciones debidas al 

azar del muestreo solamente un 0.025 de probabilidad. Para 

hallar la desviación máxima admitida en cada caso, calcular 

el porcentaje medio de cuatro repeticiones, redondear el m1-

mero entero más próximo; si es necesario, formar repeticiones 

de 100 semillas combinandolas con bajas repeticiones de 50 6 

25 semillas que estén situadas pr6ximao entre sí en el apara

to de germinación. Localizar la media en la columna l 6 2 del 

cuadro y leer la desviación máxima admitida mirando en la co

lumna 3 (ISTA, 1976). 

Media de los Desviaciones Media de loe Desviaciones porcentajes de múimss porcentajes de múimas germinación germinación 

l 2 3 l 2 3 

99 2 5 87 a 88 13 a 14 13 
98 3 6 84 a 86 15 a 17 14 
97 4 7 81 a 83 18. 20 15 

96 5 8 78 a 80 21 a 23 16 

95 6 9 73 a 77 24 • 28 17 

93 a 94 7 a 8 10 67 a 72 29 a 34 18 

91 a 92 9 a 10 11 56 a 66 35 a 45 19 
89 a 90 11 a 12 12 51 a 55 46 a 50 20 



gerainaci6n 1 la amplitud o diferencia del porcentaje de 

la muestra con m&J'Or germinaci6n con respecto a la que 

tuTo la menor gel"lllinaci6n (figuras 9 1 10). 

Otro aspecto importante de citar, ea que en algunos lotes 

no se tiene el sitio en que se colectaron, así tambi6n, 

en otros, se carece de la fecha de recolección 1 frecuen

temente del contenido de humedad. Es comdn que de la reco

lección al primer a.nj].isis de germinación, se dejaran ~a

sar algunos meses (cuadro la del apéndice). 

3.2. SELF.<JCION DE LOS DATOS A OSAR 

Con tundamento en lo anterior, se conaider6 que se tenia 

que efectuar una selección de los datos del archiTo ante• 

de proce~los para obtener la duraci6n de la Tiabilidad. 

Loe criterios para la Hlecci6n de la idormaci6n fueron: 

a) Para loe lotee: Contar con 1011 dato• aobre n lugar 4e 

origen, techa en que se realiz6 la recolección, conte

nido de humedad, porcentaje de pureza, porcentaje de 

aemillas llenas y náero de semilias por kilogramo con 

impurezas; las especies 7 lotes considerados, así cOllo 

sus dede datos se presentan en loe cuadros la 1 2a 
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del aplndice, 1 ee reSUllen en el cuadro 2. 

b) An6liais dentro de loa lotea: Para disponer de datos 

coaparablea, loa &n!U.isis de ge:nninación que se con

aiderar6n para la elaboraci6n del presente trabajo, 

tueron loa realizados en el laboratorio, en cajas de 

petri con dos capas de papel tiltro en cuatro repeti

ciones con 100 aem.illaa cada una, a temperatura de las 

germinadoras de 22°c 1 regadas con tungicidaa, gene

ralmente lanza.te (Etilen-bisditio-carballato de magne

sio) '1' sin ni.Jl811n tratamiento estillulante de la gerai

naci6n; la duración del análisis debió eer de 28 diaa, 

'1' para comprobar que el reeultado obtenido en el an!

lisis ea aceptable, se utiliz6 la tabla de "Rangos 

l'-xi.moa Tolerados entre Repeticionea" (IS!A, 1976) 

(cuadro l; tiguraa 9 7 10). 

lsto iltimo se realizó con el t1n de dieminu.ir la va, .. 

riansa reaidual en los an4liais de regreai6n. 

La recolección de la in!ormao16n por lote ae efectu6 

en una forma igual. a la de la tigura 11. 
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Cuadro 2. Lista de e•peciea y nOmero de lotea considerado por 
po•••r toda la 1nfor~•c16n requerida. 

Especie 

Abies concolor (Gard. et Glend.) • 

Abl•t o•••cana Htz. 

NO•. de Lotes 

1 

1 

~ religiosa (H. e. K.) Schl. et cham. 8 

Abi•t religiosa var. emarqinata Mtz. 1 

~ ~lar! Mtz. 4 

Cupreasus Lindleyi Klotsch. 1 

Liquidambar atyraciflua L. 2 

~ E:ngelmann1 Carr. 3 

~ Gregg11 Lind. 6 

~ Hartwe911 Lind. 2 

~ leiophylla Schl. et Cham. 3 

~ michoacana Mtz. 5 

~ Montezumae Lambo 11 

f.!m!.! oocarp~ Schiede. 10 

~ patula Schl. et Cham. 3 

PinUf !:!!fu Endl. 1 

~ Strobus chiapenais Mtz. S 

• Se calcularon las curvas • pesar de la carencia de contenido 
de humedad, porque •• crey6 pertinente establecer si una du
rac16n corta de viabilidad, es una caracteri•tica predominan
te en lo• ~ me•icanos. 



E:;specie Lot:e ---
recha de Recolecc16n.~--------------

NGmero de Tamal'ao de Fecha de Germ1nac16n 
Re9l.stro la Muestra Siembra 1 2 3 

60 

(%) - Meses a Partir 
4 X de la Colecta 

Figura 11. ror~ato para la recolecc16n de 1nformac16n por lote 
para la real1zac16n del an&liaia probit. 
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3.3. PROC!SAllIEN'?O DB LA Il'fPOBllACIOK 

Al elegirse el lote, se llenaron !onnas en las que se 

considerd la siguiente informaci6n: número de análisis, 

tamafio de la muestra, fecha de realización del anilisis, 

porcentaje de germinación, meses a partir de la recolec

ci6n (tiempo transcurrido desde la recolección, hasta la 

realización del acálisis), de acuerdo a la forma de la 

figura 11. La secuencia del trabajo se presenta en la 

figura 12. 

La constante de corrección del porcentaje de germinación 

ae usó con el f'ín de eliminar las semillas vanas del lote 

y evitar la subestimación de la Tiabilidad inicial, esti

mada por la 1ntersecci6n de la recta da regresi6n con el 

13e Y, adtllá• que permite mejorar el porcentaje de gel'lli

naci6n del lote (El.lis y Roberts, 1980). La constante se 

dedujo por proporciones· 1 su f6rm.ul& ea: 

e • 100/poroentaje d• •eaillas 1lenas. 

Las constantes usadas en cada lote se presentan en el cua

dro Ja del ap,ndice. 

Con el porcentaje de germinación medio 7 la constante de 

corrección, se obtuyo el porcentaje de germinación corre-
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rlgur• 12. Secuencia de •ctivld1des para obtener 11 durac16n de la vi•bllld•d • partir de d1to1 

del Laboratorio de Semlll1a del I. N. I. r. 
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gido (~e), el cual se transformó a su equivalente probit 

{tomado de Blies, 1970) (cuadro 3a 1 4a del ap&ndice). 

Con los meses a partir de la recolecoidn como variable 

independiente y el probit (variable dependiente), por el 

m&todo de mínimos cuadrados, se calculó la ecuación de 

p6rdida de viabilidad, adem's de que se realizó el análi

sis de varianza y se calcula.ron el coeficiente de deter

minac ión (r2) y el error da estimación (EE), utilizándose 

para probar la aceptación de la hipótesis, las tablas de 

la. distribución de "P'" y la de transformación de 

Z=(l/2)ln(t~> tomadas de Chou (1977); esta 111tima para 

probar la significancia del coeficiente de determinación. 

La estimación de los parámetros anteriores, tiene por ob

jetivo, para el caso de la ecuación de regresión, obtener 

un modelo matemático que permita predecir el comportamien

to de la p~rdida de la viabilidad (mediante el uso de la 

transformación probit) a trav~s del tiempo; el aná.lisis 

de varianza permite establecer si la variación de la re

gresión es mayor que la ocasionada por las desviaciones 

de los datos reales con respecto de los estimados por la 

ecuación ajustada. La prueba de "P" 1 el coeficiente de 

determinación, permiten determinar la confiabilidad del 
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aodelo 1 ...alua el grado de aaooiaoi6n entre 1a p'rdida 

de Tiabilidad 1 el tiempo. 

Como indice de p'rdida de Tiabilidad, se compar6 el por

oentaj e de gel'lllinaci6n inicial con el ~inal por la prueba 

td por amplitud, cuando se tuTieron cuadros de contingen

cia, ae prob6 la independencia mediante ji-cuadrada 

(Oatle, 1965). 



., 
IV. RESULTADOS Y DISCUSION 

Los resultados obtenidos mediante la aplicación del anA

liais probit, se resumen en el cuadro 3, 7 en 'l se pre

sentan las ecuaciones de párdida de viabilidad da cada 

uno de los lotes de las 17 espeaies consideradas, el coe

ficiente de determinación {r2), el error da estimación 

(EE), los valores de la prueba de •pn, el ndmero de prue

bas de germinación utilizadas en la realización del anA

lieis de regresión {n), el probit de p&rdida anual de 

viabilidad 1 el periodo en que se alcanza el 5~ de via

bilidad. 

En el cuadro 3 están aefialados con asteriscos en la •1• 

y en la r 2 los lotes donde la curva de la regreaidn ob

tuvo buen ajuet• y con !!! los lotes donde no hubo ajuste. 

Al c.onts.r el zrdmero de lotes con buen ajuate, ea tiene 

que 29 lotes tuvieron un comport811liento lineal adecuado 

7 38 lotes carecieron de ajuste; las causas se discuten 

m!s adelante. 

Otro ponto que se observa, es que se preaenteron 7 lotes 

con pendiente positiva, aspecto que no se babia conside

rado y que se analizar4 posteriol'lllente. 



2 . 
cuadro 3. Ecuac:16n de estimac16n, coeficiente de determi nac16n ( r ) 1 error de est1maci6n ( EE l, f' de 
regres16n (Fe), ndmero de anA11sis efectuados al lote (n), probit de p~rdlda anual de viáb!lidad 
(b)(12), y anos en que se alcanza el 5% de viabilidad, en lotes de 17 especies forestales. 

Especie !Lote Ecuacl6n r.:. EE Fe n l(b)(ld 5% de V1ab1-
U dad ( i\flos) 

Alli,!!. concolor 561 y.,4.1ss-o.001x 0.003 ns o.256 0.015 ns 5 0.012 69.417 
·-- ~--

~ oaxacana 121 'i•5.243+0.009X 0.009 ns 0.239 0.035 ns 5 0.036 

79 'i•3• 764-0.012X 0.497 ns 0.572 4.948 na 7 0.144 2.840 

92 'i•4.198-0.001X º·ººº ns 1.265 0.001 ns 6 0.012 ?0.250 

140 'i•6.39B-0.019X 0.778 •• 0.428 34.020 •• 12 0.220 13.346 

~ 151 y.5 .511-o.013x 0.343 • o.n2 6.250 • 14 0.156 13.820 

religiosa 178 'i•6.409-0.043X 0.949 •• o.373 112.22 •• 8 0.516 5 .no 

213 'i•5.367-0.057X 0.704 • 0.706 9.535 • 6 o.684 2.941 

220 'i•5.0S7-0.02SX 0.871 •• 0.349 67.734 •• 12 o.3oo 5 .li73 

355 'i•S.947-0.032X 0.041 •• o.520 52.909 •• 12 0.384 6. 750 

~ reli~losa 80 "i•4,993-0.026X 0.809 • 0.512 16.886 • 6 0.312 5 .250 
var. emarg nata 

- -14 'l•7.79B-0.019X 0.229 na 1.582 3.872 na 15 0.220 19.407 

~velad 
182 '/•6.344-0.00SX 0.034 ns o.638 0.140 na 6 0.060 49.817 

186 'i•S.458-0.022X 0.902 •• 0.259 64.189 •• 9 o.264 7.966 

294 'l•S.042+0.012X o.328 ns 0.343 2.436 ns 7 0.144 

Cu orea sus 43 'i•S.971-0.01SX 0.121 na o.s19 0.828 ns o 0.100 14.533 
Undlext 

L1guida111baf' 1 'i•7.586-0.049X o.947 •• 0.386 53.805 •• s o.sea 7.365 
stxraciflua 363 "i•S.275-0.055X 0.705 na 0.644 7.168 ns s 0.660 7.454 



Cont1nuac16n del cuadro 3. 

Especie Lote Ecu•c16n r2 EE Fe n (b)(12) 5% de Viabi-
lidad ( al'los) 

f.lnl:!.I 19 Y•8.989-0.0l6X 0.802 •• 0.590 93.118 •• 25 0.192 29.344 

Engelmanni 223 Y•6.506-0.007X 0.035 ns 0.607 0.184 ns 7 0.084 37.512 
224 Y•6.434-0.017X 0.909 •• 0.126 39.937 •• 6 0.204 15.093 

9 Y•6. 328-0 • 009X 0.204 •• 0.563 9.914 •• 27 0.100 27.528 
44 Y•S.776-0.007X 0.303 • 0.409 6.094 • 16 0.004 28.821 

~ Gregg11 170 Y•6.506-0.016X 0.111 •• 0.388 43.704 •• 15 0.192 16.411 
174 Y•6.500-0.009X 0.436 •• 0.520 10.062 •• 15 0.108 29.120 
382 Y·6.167-o.oo5x 0.324 na 0.169 2.860 n• 8 0.060 46.867 
401 Y•6.145-0.009X 0.707 •• 0.181 16.922 •• 9 0.108 25.833 

f!m!! 177 '1•5.296 o.ooo na o.327 o.ooo ns 5 o.ooo 
Hartweg11 191 Y•6.097-o.oosx 0.082 na 0.426 0.182 ns 4 0.060 45.700 

~ 
119 Y•5.836-0.009X 0.614 • 0.183 7.946 • 7 0.108 22.972 

leloP-hylla 192 Y•7.222-0 0 023X 0.185 ns 1.303 1.358 ns 8 o.276 14.011 
193 Y•6.498-0.002X o.ose ns 0.242 0.290 n• 5 0.024 130.958 

244 'l•S.170+0.037X 0.354 • 1.199 8.230 • 17 0.444 

~ 
252 Y•7.107+0.013X 0.048 na 1.383 o.250 n• 7 0.156 

m1,b2•,•o• 264 Y•6.103+0.002X 0.728 ns 0.032 2.000 n• 3 0.024 
317 '1•6.561-0.00SX 0.396 na 0.164 1.963 n• 5 0.060 53.433 

324 Y•6.918-0.018X 0.370 na o.s29 1.177 ns 4 0.216 16.495 



Cont1nuacl6n del cuadro 3. 

Especie Lote Ecuacl6n 2 EE Fe (b)(12) 5% de Vlabl-r n l ldad ( af'los ) 

126 'i•7.412-0.015X o.378 •• 1.178 9.739 •• 18 0.225 22.539 
127 Y•6. 713-0.011X o.458 •• 0.114 14.355 •• 19 0.132 25.439 
131 'i•7.292-0.010X 0.269 • 0.791 5.515 • 17 0.120 32.808 
132 Y•6.943-0.009X o. 346 • 0.497 5.298 • 12 0.108 33.222 

f.!!ll!A 251 y.s.290-o.005x 0.125 na o.333 o.854 ns 8 0.060 32.383 
Montezumae 251A 'i•S.786-0.009X 0.194 na 0.436 0.963 ns 6 0.108 22.509 

258 'i•7.472-0.027X 0.207 ns 0.958 1.041 ns 6 o.324 12.707 
"260 'i•6.553-0o010X o.242 ns 0.767 4.142 ns 15 0.1:!0 26 .650 
308 Y•6.578-0.003X 0.199 na o.246 1.996 ns 10 0.036 89.528 
349 Y•6.415-0.013X o.350 ns 0.429 2.152 na 6 0.156 19.615 
350 'i•5.968+0.002X 0.046 na o.306 0.438 ns 11 0.024 

185 Y•6.327-0.002X 0.042 na 0.250 0.225 na 7 0.024 .123.833 
188 'i•6.424-0.004X o.275 ns 0.193 1.882 na 7 0.048 63.937 
189 Y•6.628-0.001X 0.001 na 0.482 0.013 na 4 0.012 272. 750 
215 Y•7.239-0.018X o.561 na 0.420 6.380 na 7 0.216 17.981 

.!!!!!.!!! Oo~arp..! 269 Y•6.935-0.001X o.704 na 0.197 7.138 ns s 0.132 27.121 
367 Y•6o437-0.004X o.323 na 0.201 4.302 na 11 0.048 64.208 
376 Y•6.798-0o004X o.352 • 0.283 7.597 • 16 0.048 71.729 
378 Y•6.621-0.005X o.590 na 0.343 2.692 na 7 0.066 49.485 
398 Y•6.623-0.006X o.sao •• 0.225 20.739 •• 17 0.012 45.389 
534 Y•6.157-0.002X o.043 na o.236 0.720 na 18 0.024 116.750 



Cont1nuaci6n del cuadro 3. 

Especie Lote Ecuac16n r2 

216b 'i•6.214-0.004X o.345 ns 
tl.m!,! P.atula 402 'i•6.408-0.005X 0.845 •• 

403 Y•6.356-o.oo8x 0.163 ns 

Pinus ~ 128 '/•7. 712-0.016X o.324 ns 

50 Y•10.64-0.076X o.993 •• 
tl!!YJ Strobu1 226 Y•6.104-0.047X 0.003 •• 

chhpensb 227 Y•S.S00-0.023X o.sao ns 
231 Y•6.206-0.076X o.a91 •• 
295 Y•6.oso-o.01ex o.742 • 

•• Significativo con probabilidad de 0.01 
• Significativo con probabilidad de o.os 

na No significativo 

EE: 

0.187 
0.105 
0.735 

o.643 

0.210 

0.316 
0.418 
0.324 
0.223 

Fe: n (b)(12) 5~ de Vlabl-
lldad (arios) 

1.057 ns 4 0.048 59.562 
32.454 •• B 0.060 50.883 
3.127 ns 18 0.096 31.517 

3.833 ns 10 0.192 22.693 

413.000 •• 5 0.912 7.992 
48.892 •• 14 O. SG4 4.874 
4.133 na 5 0.276 7. 772 

32.611 •• 6 0.912 3.126 
11.517 • 6 0.216 12.477 
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4.1. AJUSTE DEL •ODBLO 

Cuadro 4. Oomparacidn entre loa porcentajes de germina
ción inicial '1 final 

a b 

Germinación ltdaero de Germinación lfdmero de 
Inicial Lotea Pinal Lotes 

G~30 7 G:O 9 
30~ G'.t:.60 13 0'G'-30 12 
606G~90 25 30.:!:G...:.60 14 

G'.:!:. 90 22 60:!S.G..r..90 32 

Comparando el mimero de lotes de la parte "a" con la "b" 

de el cuadro 4, ae ·observa que pocos lotes -9- alcanza

ron un porcentaje final de germinación de cero 7 la ma-

7or!a conserva.ron porcentajes superiores al 601' -32-. Be-

ta comparación permite pensar que la diaminucidn del ' 

porcentaje de germinaci6n es mur lento '1 para alcanzar 

el porcentaje de germinación de cero, ee requiere de un. 

periodo de tiempo bastante largo. 

Para explicar las causas que ocasionaron que dnicanente 

29 de los 67 lotes de semillas f orestalea tengan buen 

ajuste en la ecuación de p6rdida de Tiabilidad, se rea

lizó la prueba de diferencias entre medias de t•, COllpa

rando la media de 1a primera prueba de gerllrl.naoidn con la 
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media de la ..U.tima prueba (Oetle, 1965) 1 se constl"UJ6 un 

cuadro en el cual se dividieron loa lotea de acuerdo a la 

aignificancia de la "1" 1 de acuerdo a la aigniticancia 

de la diferencia entre medias, quedando distribuidas de 

acuerdo a el cuadro 5. 

Cuadro 5. Distribución de los lotes de acuerdo a su aig
nificancia en "P" y en t•. 

l" significativa 

'lf 1 ~ tf f 
Significativa 

0.01~ 
al 25 

n'i ~ (Jf 
Significativa al 2 

0.05~ 

tfi .¡. 11°f 2 No aigniticativa 

~otal 29 

lJi • germinacidn media inicial 
<Jt = germinación media final 

1 no signi:t'icativa 

11 

13 

14 

38 

Del cuadro 5 se desprende que en loa lotea con diferen

cias considerables entre la germinacidn inicial 7 la fi

nal, ae presenta un mejor ajuste de la ecuaci6n de regre

ai6n, aa{ es como 25 de los 29 lotea con "l" significati

va eatadiaticamente, estan dentro de eate grupo; asimismo, 

solo dos lotee tuvieron buen a~uate en la ecuaoi6n, cuando 
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se dieron diferencias pequedas entre •edias (L-119 de !!
!!!!! 1!!2Ph11la Y L-132 de !!!!!!.!! Konte.zwnae} • 

El caso en que dos lotee con buen ajuste en la ecuación 

pero con diferencias no significativas entre las medias, 

corresponde a los lotes L-244 de ~ michoacana y L-131 

de ~ Montezumae 1 es ocasionada por ser menor el p:-i

mer valor de germinación al '111timo y a que los rangos de 

las pruebas de germinación fueron muy grandes, teniéndose 

que el lote L-244 pnesenta una ganancia de viabilidad, 

por poseer una pendiente positiva; y para el L-131, el 

valor de la segunda prueba de germinaci6n es el mayor tan

to para la primera aomo para la '111tima. prueba, lo que pro

bablemente hubiera dado un cambio en la posición del oua

cJ.ro, si la prueba se hubiera hecho entre el segundo y '41.

timo valor. 

Para el caso en que se tuvieron diferencias significati

vas entre medias de germina~i6n, pero no hubo significan

cia en la regresión, se tiene que a pesar de las grandes 

diferencias entre loa dos valores de germinación, loa da

tos no se a~ustan a la ecuación da regresión, debido a 1a 

elevada dispersión que existe entre los valores de 6ataa, 

ta1 explicación taabi6n •• aplica a loa lotes donde la 
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diferencia entre las medias de germinaci6n f'ue baj~. 

Para los lotes que no tienen signi!icancia en la "F" ni 

en la diterencia entre medias, en general se debe a la 

poca diterencia entre la primera 1 'liltilla prueba de ger

minaci6n, lo que proporciona Ull8. pendiente Dn1Y' baja 1 es

tadísticamente igual a cero. 

Bl tener lotes con pendiente muy baja o posii#iYa 1 dife

rencias entre medias muy baja y a veces sin ninguna dif e

rencia, permite llegar a la siguiente conclusión: la via

bilidad en semillas de especies forestales se conserva por 

períodos de tiempo muy grandes J su p6rdida es tan baja 

que no se puede detectar para periodos cortos, menores de 

cinco aiioa. 

Para reformar la anterior discuci6n, se realimaron dos 

pruebas de ji-cuadrada. En una de las pruebas H trat6 la 

dependencia que se tiene entre la diferencia media de la 

germinaci6n inicial 1 final .,· el ajuste de la ecuaci6n 

de p6rdida de viabilidad, teni6ndose el siguiente resul

tado: 
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La prueba 1e tectu6 con 101 resultados que aparecen en 

el cuadro 5, el cue.l se modi!ic6 a un cuadro de doble en

trada de 2x2, considerando las diferencias no significati

vas, cuando no se alcanz6 el nivel de aceptación de 

.e- 0.001. 

Puesto que la ji-cuadrada calculada es 1118.JOr que la ~i

ouadrada de las tablas, se concluyó que existe dependen

cia entre el ajuste de las ecuaciones de regreai6n y las 

diferencias significativas de loe análisis de germinaci6n 

para la mayoría de los lotes. 

La segunda prueba, consistió en evaluar la dependencia 

entre el ajuste de la ecuación de regresión y el porcen

taje final de germinación menor o igual al 6°". Para esta 

prueba, se construyó el cuadro 6. 

Cuadro 6. Distribución de 1011 lotea de acuerdo a la eig
nificancia en wpw 1 a 1111 porcentaje de gel'llina
cidn final. 

P eipificativa P no l!ligniticatiTa 

Germinaci6n 111a1or 
del 6°" 7 25 

Germinación menor 22 13 o igual al 6°" 
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El reaW. tado que se obtuv.o tue: 

x2 • 9.828 > x2 99(1) • 6.63 

Puesto que el resultado de ji-cuadiada calculada es ma;yor 

que la ji-cuadrada de las tablas al 99", se acepta con un 

alto grado de signiticancia que existe relación entre el 

ajuste de. la ecuaci6n de regresi6n 1 los porcentajes de 

germinaci6n finales menores o iguales al 6~ 1 puede afir

marse que con porcentajes menoree del 6~ en la última 

prueba de germinaci6n, se tienen mejores ajustes en las 

ecuaciones de la mayoria de loe lotes, con lo que se ase

gura la validez del uso de las ecuaciones para hacer ~re

diccionee del comportamiento en la p4rdida de viabilidad, 

siempre y cuando 'sta ocurra; mientras que cuando no la 

hubo, las ecuaciones no se ajustaron en la mayoría de los 

casos y la ecuasi6n no puede aplicarse. 

4.2. OBTENCION DEL PARAMETRO DE VELOCIDAD DE PERDIDA DB VIA
BILIDAD POR ESPECIE 

Las condiciones de almacenamiento en el Laboratorio de 

Semillas del IRIP relacionadas a la temperatura, son muy 

variables y solo se tienen registradas por períodos cor

to• (cuadro 7), debido a taotores que se escapan del con-



Cuadro 7. Resumen de los registros de temperaturas Cºcl en la cámara fr!a del Banco de Germoplasma 
Forestal, I. N. I. F. (D. F.). 

1976 1977 1n~1 

Nov. Dic. Ene. Feb. Mzo. Abr. May. Jun. Oct. Nov. 

v. T. • -1, 5 -2, 20 -3, 13 1 , 13 1, 18 -1, 25 -5, 18 2, 17 1, 4 1, 2 
Temp Media -1 2 3.75 -i. '/5 6.37 15. 75 7.62 2 2 1 
P, T. T • •• 15-30 1-31 1-31 1-as 1-31 1-30 1-31 1-20 28-31 1-16 

Temperatura Media • 4.12 

Temperatura Media M!nima • -0.6 
Temperatura Media Máxima " 13.5 
Temperatura Móima Extrema • -5.0 
Temperatura Máxima Extrema .. 25.0 

• v. T. • Var1aci6n de la temperatura. 
•• P. T. T. • Periodo de toma de temperaturas, indicando las fechas que abarcan el periodo. 



trol humano, como aon descomposturas en el motor del re

frigerador, falta de energía el6ctrica, entre otros; esto 

viene a colación, debido a que la variación de la tempera

tura puede ocasionar alteraciones en el cmsroortamiento de 

la viabilidad; aunque tal variaci6n no interfiere la apli

caci6n de la ecuación de p6rdida de viabilidad, sí limita 

la obtenc16n de las ecuaciones básicas de viabilidad, las 

cuales deben obtenerse bajo condiciones constantes de tem

peratura y humedad (Roberta, 1972); aunque relacionar la 

va.r1aci6n de la temperatura con la falta de ajuste de las 

ecuaciones de regresión, es demasiado aventurado mientras 

no se tenga alguna pru.eba que permita asegurar dicho as

pecto, además que es un punto que est' tuera de loe obje

tivos del presente trabajo; sin embargo, al comparar loe 

intervalos de confianza al 9~ para la pendiente (~) en 

todas las especies, se encontr6 que pocos lotes de las 17 

eapecies no se intersectaron (figuraa 13-19). 

Al promediar la pendiente de los lotes para obtener la 

pendiente por especie (~) y sustituirla en la ecuacidn 

v • Xi - (l/cf)p, se obtuTo cierta variac16n en el perío

do en que se alcanza el 5~ de viabilidad. C09lparando los 

resul.tadoa de la pendiente de la especie (~) con la pen

diente ~e cada lote (~), la Tariaci6n que se presenta 



78 

" •• 
~ njari, L-186 11 .. ,, 

ail91.2e ~ginata, 
L-80 '• b..t var. '• 

•• , •' , •' 1 L-355 • 
1 ., 
1 
1 " 1 L-220 11 

1 " 

¡t.. L-213 •• ., ,, 
1'4 " 11 
1 11 

~ religiosa< L-178 11 ----· 1 11 
1 11 
1 L-151 1 

1 11 
1 •• 
1 •' 
1 L-140 ~ 
1 ,, 
1 79 

11 
1, L- 11 

¡¡ ,, 
!! 

-.14 " -.oe -.06 -.04 -.02 o .02 

Figura 13. Intervalos de confianza al 9"', para la pendiente Cp> 
de la ecuaci6n de p6rdida de viabilidad en lotes de 
~ •PP• e interaecc16n de loa intervalos de confia.!!. 

••• 
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L-224 

L- 19 -
-.os -.06 -.04 -.02 o 

Figura 14. Intervalos de confianza al 99~ para la pendiente (~) 
de la ecuación de pérdida de viabilidad en lotes de 
.f.!.!ll!.! Engelmanni. 

L-401 

L-382 

L-170 

L- 44 

L- 9 

-.os -.06 

'1 
1 
1 

! 
1 1 
1 1 " 
1 1 
T 1 
1 1 
1 1 

~ 
1 1 
1 1 
1 • 

-.02 o .02 .04 

Figura 15. Intervalos de confianza al 99%, para la pendiente (~) 
de la ecuaci6n de pérdida de viabilidad en lotes de 
!!!!.l:!! Greggii, e interaecci6n de 101 intervalos de 
confianza. 



L-132 

L-131 

L-127 

L-126 

-.04 -.02 

80 

o .02 

Figura 16. Intervalos de confianza al 99S para la pendiente (~) 
de la ecuación de la ~rdida de viabilidad en lotes 
con buen ajuste en .!!!!!:!!. Montezu~ae. 

-.06 

L-398 

L-376 

-.04 -.02 

-
o .02 

F19ura 17. Intervalos de confianza al 991 para la pendiente <p> 
de la ecuación de ~rdida de viabilidad con buen ajuste 
en lotes de .f!m!!. Oocarpa. 



L- 295 
L- 231 

L• 226 

L- 50 

-.12 -.10 

81 

-.oa -.06 -.02 o 

Figura 18. Intervalos de confianza al 99i para la pendiente (~) 
de la ecuaci6n de pérdida de viabilidad con buen 
ajuste en lotes de ~ Strobus chiapensia. 

~ patula, L-402 -
.f!!ll!.! michoacana, L-244 

~ leiophylla, L-119 

L- 1 1 Liquldambar styraciflua 

-.os -.06 -.02 o .02 

Figura 19. Intervalos de confianza al 99% para la pendiente Cp> 
de la ecuaci6n de p~rdida de viabilidad con buen 
ajuste en 3 lotes de .!!!!l!:!!. spp y 1 de Liguidambar 

styraciflua. 



tiene justificación, si se considera que 1a pendiente por 

especie es la media de las pendientes de loa lotes. 

Disponer de una pendiente por especie que pel"lllita con ba

se en el Ki (probit inicial) estimar la "v" despu'a de 

cierto tiempo (p), reviste enorme importancia, pues es 

fácil obtener el K1 mediante una prueba de germinación 

al inicio del almacenamiento. 

4.3. EFECTO DE LA CALIDAD DE LOS LOTES SOBRE LA PERDIDA DE 
VIABILIDAD 

Existe mucha val!iaoi6n en el comportamiento de la viabi

lidad entre especies y a'1n dentro de cada especie se tie

ne gran variaci6n entre los lotes. As! es como de los 67 

lotea, solo 29 de las 17 especies analizadas tuvieron re

laci6n entre la p&rdida de viabilidad y el tiempo; este 

hecho permite afirmar que el tiempo tiene poco· efecto en 

la p&rdida de viabilidad y que &ata, para el caso en que 

se tienen grandes indices de p6rdida de viabilidad, se 

debe a otros factores, básicamente anteriores al inicio 

del almacenamiento, tal es el caso de los lotes de todas 

las especies del g'nero ~ consideradas en este traba

jo, y el L-226 1 L-227 de ~ Strobus ohiapensis, los 



cuales tu~i•ron porcentajes de germ.inac~ón menores del 

5°" en el priller anl.liaia. 

Otro índice que permite afi:nnar. que el tiempo influye po

co en la p4rdid.a de Tiabilidad, es la pendiente de le 

ecuación de p'rdid.a de Tiabilidad, la cual en general es 

muy pequefia, inferior a 0.076, dandose casos en los que 

llega a tenerse pendiente positiv.a, lo que llevaría e su

poner que no existe p4rd1da de viabilidad, sino ganancia; 

este resultado se tiene para lotes en los que la diferen

cia entre el primero 1 ~ltimo de los análisis de germina

ción son muy pequeños, por ejemplo en los lotes L-244, 

L-252 1 L-264 de ~ miehoacana que tiene diferencias 

de -16, 9 y -1~ respectivamente (los valores con signo 

negativo indican que hubo ma¡or porcentaje de germinación 

en el '11ltimo análisis). el L-350 del:!!:!!! •ontezumae con 

una diferencia del 6~; o pendientes de -0.001 para los 

lotee L-169 y L-269 de Pinua Oocar~ con diferencias de 

O a l°" respecti'YIUllente. 

4.4. CLASIPICACION DB ESPBCXES PORES!ALES POR SU VELOCIDAD DE 
PERDIDA DE VIABILIDAD 

Es ~icil agrupar a las semillas de las especies torea-



tales estudiadas en la claaiticac16n de microbi6ticaa, 

meaobidticas 1 macrobióticas, ya que la "1lriaci6n del 

~er!odo de viabilidad es IDU1 grande intereepecificamente, 

y mientras el resultado de un lote indica que la especie 

pertenece a una clase, el resultado de otro lote es com

pletamente opuesto, como puede observarse en dos lotes da 

~ religiosa; el L-220 tarda casi 3 a.Boa en alcanzar 

el 5~ de viabilidad y el L-92 requiere de 70 aftos para 

alcanzar el mismo porcentaje. 

Queriendo tener un solo valor en que se alcanza el 5~ de 
, 

viabilidad, se tomo la mediana de los periodos que se ti~ 

nen por especie, ya que este Talor se ajusta mejor a la 

mayoría de los valorea de los lotes y se tiene mayor pro

babilidad en la detenninaci6n del periodo que pueden al

macenarse la mayoría de loa lotes, no sucediendo lo mismo 

con la media, la cual es IDU1 Tariable, debido a los valo

res extremos que como en A!!!!! religiosa, de 6.33 aftos 

como mediana, pasa a 15.19 años cou la media, o ~ 

Oocarpa, quién tiene una mediana de 64.07 y une. media de 

85.32 aftoa. De esta manera, tomando la mediana se deter

minó el período mínimo en que se alcanza el 5~ de viabil! 

dad, 1 correspondió & A!2.!!! religiosa Taro eearginata con 

5 .• 25 afioa 7 el máximo, que correepondi6 a A!!!!! concolor1 
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!ue de 69.42 afloe; sin embargo, debido a que en algunas 

especies sólo se consideró un lote, ee careció de datos 

comparables y con posibilidades de evaluar su representa

ti vidad. 

Aunque es grande la variación en el período de p'rdida de 

viabilidad, se observa que la tendencia de todos los lo

tes de las 17 especies , es conservar su viabilidad por 

períodos grandes, como se observa en el bajo índice de 

p~rdida de viabilidad (pendiente de la ecuación), 1 en 

los períodos que conservan la viabilidad superior a 5~, 

que es superior a los cinco afios, lo que coincide con 

Patiffo, .!.! ,!! (1983), quienes seffalan que la mayoría de 

las especies forestales pierden mu:,y poca de su viabilidad, 

y con Hill (1976), que reporta que ~ bankaia.na en 18 

aiioa, del 87~ de germinación, dimninuyó al 84~, con lo 

que se tiene una diferencia de un 3~ unicamente. 

De todas las especies consideradas, ~religiosa, ~

quidambar stY:raciflua y ~ Strobus ohiapenais son los 

que tienen períodos más cortos de viabilidad; asimismo, 

son las tres especies que tienen un indio.e de p'rdida de 

viabiliadad mayor; sin embargo, parece ser que esta acele

raoi6n en la p'rdida de viabilidad no ae debe exclusiva-
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aente al etecto del tiempo, sino que •• ocasionado por 

factores adversos previos al almacenamiento, 1a que fre

cuentemente se tuvieron porcentajes de viabilidad bajos y 

para el caso de !!?!!.! religiosa, tambib se observa un 

porcentaje de semillas llenas del 25 al 7()!., aunque no se 

descarta la posibilidad de los efectos que pueda tener la 

variaci6n de la temperatura, sobre todo si se reporta que 

para una adecuada conservaci6n del g6nero .!2!!!. se re

quieren temperaturas de -15ºc.(Patiflo, ~.!!:!• 1983). 

otro criterio para evaluar la p~rdida de viabilidad, es 

la pendiente de la recta, ya que 6sta resulta ser más con

fiable que tolll8l!'un punto arbitrario en la curva, por no 

ser afectada por el porcentaje de germinaci6n inicial. 

En el cuadro 8 se presentan las especies ordenadas d• a

cuerdo a su velocidad de p6rdida de Tiabilidad y de acuer

do a el período en que conservan la viabilidad arriba del 

5~ en af1os, loa que se grafioan para conocer su correspon

dencia (ver figura 20), ob!lerveúidose que a pesar de exis

tir UDS correspondencia un poco desviada, en general, a 

ma7ores valoree de la pendiente, corresponden períodos 

menores de viabilidad y viceversa. 
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Cuadro 8. Ord•n de especies torestalea de acuerdo al tama.ffo 
d• la pendiente (a), 1 dt acuerdo a la mediana del 
tiempo, cuando se tiene el 5~ d• viabilidad (b) 

{a) (b) 

l. ~ concolor 0.001 l. Abies concolor 69.417 

2. ~ Oocar'P!! 0.0047 2. ~ ~P! 64.07 

3. ~ Hhrtwegg 0.005 3. ~ patula 50.88 

4. ~ pBtula 0.0057 4. ~ H8.Jrtwegg 45.70 

5. ~ Gregs!! 0.0092 5. ~ michoacana 34.96 

6. ~ Montezuma.e 0.0112 6. ~ Ene¡elmanni 29.34 

7. ~ !.!12.P~lla 0.0113 7. ~ Gregt;!,! 28.17 

8. ~ michoacana 0.0115 8. ~ Montezumae 26.07 

9. ~ ~gelmanni 0.0133 9. ~ leiop.!!1.11..la 22.97 

10. Q!!preesus Lindley! 0.015 10. ~ ~ 22.69 

11.~~ 

12 • illll :!!j!!!i 

13. ~ !:!!!dosa 

0.016 11. ~ :!!_j!!:! 19.48 

0.022 12 • .Q!!p_ressus Lindle:fá: 14.53 

0.0252 13. Pinue Strobus 
- chi&pnsia 

14. ill!!! religior 0.026 
var. emardna a 

14. Liquide bar 
- .!ÍY.!:!cifiua 

15. Pinus Strobue 0•048 - cHlapensis 
15:.. .!!!!.!.!. religiotia 

16. Liquidambar 0 052 -!ÍY!:aciliua • 

7.41 

6.33 



N6mero ordinal de la pendiente <p> 
Liquidambar styraciflua 16 

f!.!:!.!;!.! strobua chiapensis 15 

~ religiosa var. emarqinata 14 

~ religiosa 13 

~ vejari 12 

~~ 11 

Cupressus Llndleyl 10 

~ Enqelmannl 9 

~ 1111choacana 8 

.ll.!l!!! leiopnylla 7 

~ Montezumae 6 

E.!!!!!! Gre99il 5 

E.!!!!!! patula 4 

~ Hartwegii 3 

~ Oocarpa 2 

~ concolor 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1~ 11 12 13 14 15 16 
Número ordinal de la mediana (X) de la viabilidad al 5% 

Figura 20. ~elac16n de rangos entre la tasa de p'rdida de vtabilidad (~) y la mediana (X) de la du
rac16n del peri~do de viabilidad al 5% en varias especies forestales. 
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4.5. USO PRACTICO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

Debido a lo difícil que es tener un control más estricto 

en las condiciones de almaceI18111iento, es adecuRdo el uso 

de las pendientes generales calculadas en el presente tra

bajo (cuadro 8) , para estimar el período de almacenamien

to de cualquier lote de las especies aqu! reportadas, 

mientras se determinan con más exactitud las pendientes 

de cada especie y se logran estimar las ecuaciones (2) y 

(3) mencionadas en la revisión. 

Aunque cabe mencionar que de acuerdo con una ponencia pre

sentada en la Primera Reunión Naaional de Problemas de 

Post-cosecha en Granos y Semillas por la Biol. Pilar de 

la Garza (comunicación personal, 1985), el almacenamiento 

de semillas forestales realizado.en M4xico, es similar al 

efectuado por el INIF; con todas sus limitaciones, esto 

sirve como apoyo a lo presentado en el palrrato anterior. 

El uso del "análisis probit" es recomendable en la deter

minación de la p6rdida de viabilidad en semillas de espe

cies forestales, ya que además de evitar cálculos comple

jos, de la ecuación se pueden deducir los siguientes pa

rtbletroa: 



J • Período aedio de Tiabilidad. 

(f '"' (l/p) DesTiaci6n estandard de la distribución de 
muertes en el tiempo. 

p1 • Cualquier período o tieapo de allllacanmniento (en 
aeaes). 

T • Probit del porcentaje de Tiabilidad estimado. 
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Ki • Probit del porcentaje de viabilidad inicial, y es 
igual a "v• cwmdo p=O. 

La aportaci6n principal del presente trabajo, es la obten

ción de las pendientes (~) J>82'8 las espacies, con ello es 

factible disponer de un indicador del tiempo que podrá al

macenarse un lote y la conveniencia de hacerlo. El otro 

par4metro requerido para aplicar la ecuaci6n, ea el !:i' y 

la manera de obtenerlo se presentó en loa antecedentes. 

Otra utilidad prictica, as que permite calcular el por

centaje de gel'lrlnaci6n de un lote en un período de tieapo, 

sin tener que hacer una prueba de gerainaci6n. 

Para bacrer objetivo el uso de la ecuación 7 de la pendien

te por especie íp), ae plantean los siguientes ejemplo•: 

a) Se desea conocer el período que pueden almacenarse loa 
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lotes L-79 1 L-178 de !!?.!.!!!, religiosa, con un porcentaje 

de viabilidad superior al 5~. El porcentaje de germina

ci6n inicial fue de 10.8 y 92 respectivamente, que· en un 

caso práctico, se obtendrían por una prueba de germina

ción o una prueba de envejecimiento acelerado. 

Para el presente problema, la incógnita es el tiempo, p, 

por lo que la ecuación queda: p5 = (Ki - v}/~. 

Las tres variables de la ecuación se obtienen de la si-

guiente manera: 

Ki se obtiene de las tablas probit 1 es igual a 3.7628 

cuando el porcentaje de viabilidad inicial es de 10.8 

(L-79} y de 6.4051 para el 92~ de viabilidad (L-178}. 

v tambi'n se obtiene de las tablas probit y es el valor 

en probit deseado al 5~ de viabilidad, siendo el mis

mo p&Da todos los lotes y es igual a 3.3551. 

~ es la pendiente de la especie y se obtiene de el ouadro 

8 1 para ~ religiosa es de 0.0252. 

sustitución: 

L-79 p5•(3.7628 - 3.3551)/0.0252 • 16.178 meses. 
• 1.35 afloa. 



L-178 p5•(6.405l - 3.3551)/0.0252 • 121.03 aeaea. 
• lo.os afloa. 
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Debido al bajo K1 , el lote L-79 no puede almacenarse por 

un periodo superior a l.5 afios, teni,ndoae que aprovechar 

lo más pronto posible si se desee tener buena producción 

de plantas; el L-178 t~ene buena calidad y puede conaer

~aree por aproximadamente 10 años, lo que permite hacer 

una programación racional de su uso en la producción de 

plantas para reforestación. 

El siguiente ejemplo sirve para mostrar que especies con 

igual K1, debido a la diferencia de pendiente, tienen di

ferentes periodos de almacenamiento. 

Un lote de ~ Strobus chiapensis y uno de ~ Hartwe
gj!, tuvieron igual porcentaje de germinación en el a.n!li-

sis realizado para obtener el Ki (75~), por lo que 4ate es 

de 5.6745 para ambas especies; para calcular el periodo de 

almacenamiento, se tiene que para el lote de !:. Strobus 

chiapensis, la ~=0.048 y para !:. Hartwef(!! la ~-0.005. 

Como v-3.3551 al 5~ de germinaci6n ea constante para todos 

los lotes y todas las especies, ee tienen loe siguientes 

resultados: 



E.!!:!2 Strobus chiapeneie 

p5• (5.674~ - 3.3551)/0.048 • 48.32 meaes. 

p5 • 4.03 afioa. 

~ Hartwegg 

p5 • (5.7645 - 3.3551)/0.005 = 463.88 meses. 

p5 = 38 .66 afl.os. 
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Pa11a el manejo de los lotes, se tendrían las mismas con

clusiones que en el ejemplo anterior. 
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V. COlfCLUSIOUS 

La p'rdida de viabilidad en semillas forestales es muy 

baja, por lo que estas se pueden conservar por períodos 

bastante largos, y el período de almacenamiento está de

terminado por las condiciones previas al almacenamiento 

m~e que por las condiciones de temperatura y contenido 

de humedad relativa y de las semillas, en las condicio

nes en que se almacenan las semillas en el INIF. 

Las semillas reúnen todas las características de las se-

millas "ortodoxas", por lo que todas las especies consi

deradas en el presente trabajo quedan incluidas dentro 

de este grupo. 

El uso del "análisis probit" para la determinación de la 

p6rdida de viabilidad por el m4todo de m:!nimos cuadrados, 

es un m6todo recomendable, que permite la determinaci6n 

de los par'1netros de p6rdida de viabilidad por espacio de 

tiempo, mediante un sencillo cambio de variable (porcen

taje de germinación por probit). En general, el ajuste a la 

ecuación fue bueno cuando hubo una disminución signif'ica

ti va del porcentaje de germinación inicial hasta la lU.ti

ma prueba de germinación efectuada al lote. La ecuaoi6n 

no tuvo ajuste, cuando no hubo perdida de Tiabilidad. 
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Se recomienda el uso de las pendientes ~) obtenida• para 

la planificaoi6n de almacenamiento de semillas, mientras 

no sea posible generar otras y no se dispOD88 de cdmaraa 

de refrigeración con temperaturas constantes. 

Los datos obtenidos indican que la duraci6n de la viabili-

dad en cada especie está en relación con la pendiente de 

la ecunci6n probit, y dentro de cada especie, la duración 

de la viabilidad de un lote de semillas esta en funci6n 

de su porcentaje de germinación inicial. 

La clasificación de las especies en macrobióticas, meso

biótice.s y macrobi6ticas de acuerdo con el tiempo que du

ran viables las semillas, no es adecuado porque este varia 

mucho de lote a lote; ea mejor usar un criterio de veloci

dad de p6rdida de viabilidad, el cual es constante en una 

especie. 

Hubo una buena correspondencia que no fue absoluta entre 

la mediana de la duración de la viabilidad en cada espe

cie y el valor medio de la pendiente de p'rdida de viabi

lidad, lo que indica que entre menor sea la pendiente, va 

a ser mayor el periodo de Tiabilidad de la especie. 
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VII. J.PEKDIC:S 



Cuadro 1a. Origen fecha de recolecci6n y tiempo transcurrido de la recolecci6n al primer anllisis 
(PA), A1t1mo anllisis con germinaci6n (UAG), primer anlllsis con germ1naci6n definitiva 
de cero (PAGDC) y último an6lisis realizado (UAR) de 17 especies forestales, expresado 
en anos (A) y meses (M). 

Fecha de PA UAG PAGDC UAR Lote Origen 
Recolecc16n A M A M A M A M 

Especies AJllll s;oncolor 
561 "El Observatorio", Sierra San Pedro Martlr, BCN. IV-1977 -- 1 3 1 -- -- 3 1 

Especie& ~ oaxacant 
121 Campamento LLano de Flores, Oax. XI-1964 -- 2 1 7 -- -- 1 7 

Especie& Ables religiosa 
79 Camino M6xico-Morel1a; K11 260. XI-196~ -- 3 8 4 8 11 11 3 
92 Km 15, entre Tlaxco y Ch!gnahuapan. II-1964 -- 5 8 2 -- -- 8 2 

140 Carr. H'xico-Toluca; Km 30. I-1965 -- 9 11 3 -- -- 11 3 
151 Campo Exp. san Juan Tetla, Pue. II-1965 -- 8 9 7 11 2 11 2 
178 Amecameca-Tlamacas, Km 77. X-1965 -- 11 9 11 10 4 10 6 
213 Carretera a Tlamacas, ZUMpango 1, XI-1966 -- 1 2 5 4 -- 9 5 
220 Camino Tres Harias-Chalma, Km 170. I-1967 -- 4 7 B 9 3 9 3 
355 Km 2, Desv~. Sultepec-Nevado de Toluca. I-1971 -- 9 6 9 8 3 11 3 

Especies ~ lli!gl2.ll var. emarg!n.m 

ªº Mil Cumbres, Km 244, Carr. M'xico-Morelia XI-1963 -- 3 5 5 7 s 8 4 



Contlnuaci6n del cuadro la. 

Lote Origen Fecha de 
p A UAG PAGDC UAR 

Recolecc16n />. M A M A M A ,., 

Especll": ~ velari 
1 

¡ 
! 

111 Sar. Antonio d<" las Alazanas, Silltillo, Coah. XI-1961 ?I 1 13 2 -- -- 13 2 

18?. ti " " " " " " X-1965 
__ ¡ 

3 4 10 -- -- 4 10 

186 11 " ., " " " " X-1965 -- 10 12 5 -- -- 12 5 

294 .. , . 
" " " " " VIII-1969 -- 8 5 -- -- -- 5 --

1 

Especie: cueressus Lindle:z:i 1 

43 M~xico-Cuernavaca, 28 
1 

Cilrr. Km I-1963 -- 2 ª' -- -- -- 8 --
1 

Especies Liguidambar st:z:raci flu• 1 

1 Uruapan, Mich, III-1961 2 9 ~I 10 9 -- 10 9 

363 " .. X-1971 -- 4 4 -- -- 3 4 

Especie: ~ Engelmanni 
19 Bosque de Chihuahua I-1961 ?. 11 21 1 -- -- 21 1 

223 Carr. Durango-Mazatl1n II-1967 -- 2 3 8 -- -- 3 8 

224 " " " II-1967 -- 9 s e -- -- 5 o 

Especie: .f!.!l!:!.! Greggii 
9 Molango, Hgo. X-1961 2 -- 16 6 -- -- 16 6 

44 Mblango, Hgo. XI-1962 -- 3 12 3 -- -- 12 3 

170 Atezcan, Hgo. IX-1965 -- 1 9 5 -- -- 9 5 

174 Km 225, Carr. ~xico-Latedo X-1965 -- 2 11 6 -- -- 11 6 

382 Carr. San Juan del Rlo, Qro.-Xilitla, SLP. I-1972 -- 3 5 8 -- -- 5 8 

401 Laguna Azteca a 6 Kms de Molango, Hgo. I-1973 -- 7 7 4 -- -- 7 4 



Contlnuac16n del cuadro ta. 

Lote Origen Fecha de PA UAG PAGDC UAR 
Recr•lecc16n A M A M A M A M 

Especie: .tlm!,! Hartwe91i 
177 Carr. Am,c•me~a-Tlamacas X-1965 -- 9 6 1 -- -- 6 1 

191 Tlamacas, t-,éx. I-1966 -- 6 4 6 -- -- 4 6 

Especie: f.!.!!.!:!.!. leiophxlla 
119 Km 51, Carr. Tlam~cas-Amecameca X-1964 -- 9 6 

,. 
;i -- -- 6 s 

192 Km 60 1 Carr. vieja M~xlco-Cuernavaca I-1956 -- 5 6 9 -- -- lj 9 

193 Krr. ?B 1 AtizapAn-Vllla del Carb6n I-1966 -- 5 5 11 -- -- 5 11 

Especie: ~ mlcheacana 
244 Km 15, camino Tlaxiaco de Putla, Oax. XI-1967 -- 8 7 4 -- -- 7 4 

252 Area sem1111!'ra, Barranca de Cupatitzlo XII-1967 -- 4 5 2 -- -- 5 2 

264 Ch1r1qu1tas, Mlch. I-1968 1 10 7 4 -- -- 7 4 

317 A 4 Kms de Dos Aguas, rumbo al Varal oso XI-1969 -- 6 5 4 -~ -- 5 4 

324 Km 10, camino Teruto-Tancltaro, Mich. XI-1969 -- 6 4 3 -- -- 4 3 

Especie:~ Montezumae 
'!.26 Km SO, Autopista M~xlco-Puebla XI-1964 -- 4 13 4 -- -- 13 4 

1n Km 61, Carr. M~xico-Texcoco-Calpulalpan XI-1964 -- 7 14 4 -- -- 14 4 

131 Km 30, Autopista M~xlco-Puebla XI-1964 -- 7 12 10 -- -- 12 10 

132 Carr. M~xico-Toluca, Kll' 13. I-1965 -- 5 10 10 -- -- 10 10 

251 San Juan Tetla, Pue, XII-1967 1 4 6 9 ,._ -- 6 9 

251A " 11 11 " XII-1967 1 4 5 8 -- --- 5 8 



1 Contlnuacl6n d•l cuadro ta, 

i..ote Origen Fecha de PA UAG PAGDC UAR 
Recolecc16n A M A M A M A M 

Especie: ~ Montezumae 
258 S•n Juan Tetla, Pue. I-1968 -- 3 2 11 -- -- 2 11 
260 " " " " I-1968 1 3 11 1 -- -- 11 1 
308 l<m 277, Carretera a Veracruz X-1969 -- 7 10 6 -- -- 10 6 
349 Km 304, Carr. M~xico-Veracruz X-1969 -- 7 4 9 -- -- 4 9 
350 San Juan Tetla, Pue. XII-1970 -- 10 8 -- -- -- 8 --

Especie: .!!!m!! Oecarpa 
105 Km 20, Carr. Ario de Rosale1-La Huacana XI-1965 ··- :? 5 6 -- -- s 6 
188 Km 90, Carr. uruapan-Apatz1ngin XI-1965 -- 4 5 10 -- -- s 10 
189 Km 22, Carr. Zitacuaro-luaupaeto, Mlch. IX-1965 -- 1 6 1 -- -- 6 1 
215 Tepeoco, Hgo. XI-1966 -- 10 6 -- -- -- 6 --
269 Camino a Valle de Bravo, Avandaro, M~x. II-1969 -- 6 5 8 -- -- s a 
367 Lagunas de Monte Bello, Chis. !-1972 -- 3 8 4 -- -- 8 4 
376 Ario de Rosales, Mich. II-1972 -- 2 12 -- -- -- 12 --
378 Carr. Cd. Guzm&n-Mazamitla, Jal. IX-1972 -- 2 12 -- - -- 12 ........... · 

~~ 

398 Val le de Bravo, M~x. I-1973 -- 6 a -- -- -- e --
534 La Codich, Mpio. Ocosinge, Chis. I-1977 -- 1 7 -- -- -- 7 --

Especie: .t!!ll!!. patula 
216b Km 13, Camino Zacualtip3n-Molango XI-1966 -- 9 5 11 -- -- s 11 

402 Ca.t'r. Zacualtipln-Molango I-1973 -- 3 9 6 -- -- 9 6 
403 Carr. M~xico-Jac•l• I-1973 -- 7 10 9 -- -- 10 9 



Continuac16n del cuadro ta 

Lote Origen Fecha de [.'/, UAG PAGDC UAR 
Recolecc16n P.. M A M A M A M 

Esµecie; ~ !.!:!2!!, 
128 carr. M6xico-Texcoco-Calpulalpan XI-1964 -- B 7 G -- -- 7 6 

Especie: ~ Strobus chiapensis 

50 Chiquihulth, Oax, IX-1161 2 1 B 6 9 3 10 10 

226 Km 11, camino Bochil-Plchucalco, Chis. VIII-1967 1 8 5 1 -- -- 5 1 

227 Km 20, camino Bochil-Simojovel, Chis. VIII-1967 -- 6 4 3 -- -- 4 3 

231 Km s.s, camino Tlapacoyan-Cu1tzal6n. VIII-1967 -- 6 2 1 -- -- 2 1 

295 Km s, camino Tlapacoyan-Altotonga. IX-1969 -- 5 5 6 -- -- s 6 
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cuadro 2a. Porcentaje de pureza, porcentaje de semillas llenas, 

n6mero de semillas por kilogramo con impurezas y co!! 

tenido de h6meded en 17 especie~ forestales. 

Pureza Semillas Serail l as/Kg Contenido 
Bepecie Lote 

(~) 
llenas con de Humedad 

( ") Impurezas (~) 

Abiee concolor - 560 95 33 25 641 
&bies gaxacana 121 99 47 33 767 6.5 

79 100 57 26 118 7.0 
92 98 30 28 070 5.8 

140 97 25 22 592 6.5 
Abies 151 92 47 24 086 6.0 

relisioaa 178 95 44 20 308 1.0 
213 98 42 2C) 894 6.0 
220 100 70 19 512 5.2 
355 90 61 29 850 5.6 

~religiosa 80 99 58 26 195 6.5 var. emars:i nata 

14 92 41 40 183 5.0 
182 99 57 36 815 6.0 

~ vejari 186 95 64 40 506 1.0 
294 97 9 37 593 5.8 

Cu2reseue 43 84 70 225 080 11.2 l!indleii 

Li guid8111bar 1 88 67 191 387 6.1 
et;y:raciflua 363 97 98 284 090 8.8 

19 99 96 23 125 6.5 
~ Engelmanni 223 100 98 27 943 7.7 

224 98 95 30 423 6.7 



108 

C!ontinuac16n del cuadro 2a. 

Pureza Semillas Semillas/Kg Contenido 
Especie Lote 

( :') 
llenas con de Humedad 

(%) Impurezas ( \() 

9 99 96 85 668 9.1 

44 97 95 79 096 a.o 

~ Greggii 
170 99 97 9e 522 6.9 
174 97 97 068 610 6.5 
382 98 99 83 963 8.8 
401 97 99 83 125 7.3 

~ 177 100 95 51 947 9.2 
Hartwegii 191 99 80 53 120 B.8 

Pinup 119 97 92 104 575 9.0 

leio~hllla 
192 95 92 110 041 7.0 

193 99 9a 107 962 7.5 

244 80 62 25 510 6.0 

nmu 252 93 a1 30 469 8.7 

michoacana 264 97 98 33 090 9.2 

317 100 98 49 751 9.1 

324 100 98 45 126 9.6 

126 100 93 47 337 a.o 

127 98 95 48 810 9.2 

131 100 97 45 248 9.7 

132 100 91 46 269 8.8 
~ 

lontezwnae 
251 99 90 44 908 6.9 

251A 99 91 47 664 1.3 
258 99 86 45 228 a.o 

260 99 93 42 426 6.9 
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Continuaci6n del cuadro 2a. 

Pureza semillas Sernillae/Kg Contenido 
Especie Lote 

( ~) 
llenas con de Humedad 

(~) Impurezas (~) 

JOB 99 q9 39 603 9.2 
finue 349 99 95 50 301 9.2 

Montezumae 350 99 98 36 697 6.9 

185 100 98 38 058 8.5 
188 100 97 42 398 7.0 
189 99 97 48 810 10.0 
215 100 97 46 538 1.1 

~· Oooarpa 269 99 98 33 499 1.1 
367 97 98 59 311 5.4 
376 97 97 40 502 7.5 
378 95 97 47 892 9.2 
398 98 94 38 714 6.5 
534 100 99 48 851 5.0 

216b 100 99 103 359 7.7 
~patula 402 98 98 111 731 9.2 

403 98 99 109 170 7.5 

~~ 128 100 99 50 156 7.2 

50 99 80 53 070 8.5 
226 97 

Pinus Strobua 
94 62 266 8.1 

227 94 97 54 975 9.2 
ohiapensis 

231 98 93 64 892 10.0 

295 95 98 56 625 9.6 
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Cuadro 3a. Germinaci6n real del primero y 61.timo anltlisie de 

germinaci6n y constante en lotes de 17 especies 

fore e tale e,. 

Germinaci6n Real 
Especie Lote Primer Ultimo Constante 

Anfilisie Anltlisis 

~ concolor 561 6 5 3,33 

Abies oaxacflJla 121 32 28 2.13 

19 19 o 1.75 

92 19 9 3,33 

140 21 10 4.00 

151 32 o 2.13 
~religiosa 178 37 o 2.21 

213 19 o 2.38 

220 33 o 1.43 

355 46 o 1.64 

~ religiosa · 80 28 o 1.72 var. eraarginata 

14 37 26 2.13 

182 56 24 1.75 
~ vejari 186 41 2 1.56 

294 6 7 11.11 

Cupreesue lindleyi 43 53 21 1.43 

l 55 o 1.49 
Liquidambar styraciflua 

363 99 84 1.02 

19 95 56 1.04 

~ Rngelmanni 223 95 85 1.02 

224 87 56 1.05 



111 

Continuaci6n del cuadro 3a. 

Germinaci 6n Real 
Especie Lote Primer Ultimo Constante 

Anfüieie Anlü.ieia 

9 68 4Z 1.64 

44 68 43 1.05 

170 89 44 1.03 
~ Greggii 174 94 33 1.03 

382 84 78 1.01 

401 85 58 1.01 

177 69 63 1.05 
~ Hartwe!ii 191 63 55 1.25 

119 63 46 1.09 

~ leiophylla 192 84 76 1.09 

193 94 87 1.02 

244 46 62 1.61 

252 83 74 1.15 
Pinue michoacana 264 87 88 1.02 

317 94 89 1.02 

324 93 82 1.02 

126 89 62 1.07 

127 78 55 1.05 

131 91 79 1.0) 

132 81 72 1.10 
Pinue Montezumae 251 60 41 1.11 -

251A 75 57 1.10 

258 81 76 1.16 

260 94 52 1.07 
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Continuaci6n del cuadro 3a. 
. 

Germinaci6n ReRl 
Bepecie tQte Primer Ultimo Constante 

AnhJ.iei e Anfllisie 

308 94 87 1.01 

Pinue Montezumae 349 91 64 1.05 

350 92 86 1.02 

185 92 88 1.02 

1'88 92 84 1.03 

189 87 87 1.03 

215 95 71 1.03 

269 93 83 1.02 
Pinue Oocarpa 367 88 80 1.03 --

376 94 82 1.03 

378 91 88 1.03 

398 90 75 1.06 

1534 90 84 1.01 
1 

¡ 216b 89 80 1.01 

Pinus patula 1402 91 81 1.02 

403 88 74 1.01 
i . 

Pinul:'! rudis 128 97 87. 1.01 

50 83 o 1.25 

226 48 2 1.06 
r!!ll!! Strobue 227 48 15 1.03 

chiapensie 
231 72 4 1.07 

295 79 40 1.02 
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Fig. l. Curva de la Distribución Normal 
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