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RESUMEN

Se estudia la pérdida de viabilidad de semillas ortodoxas de especies
forestales mexicanas almacenadas en refrigeracidn en el Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Forestales durante periodos entre t.5 y 22 afios,
por el métado de "andlisis probit"; se consideraron 5 especies de 5§i5i'

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

La aplicacidn del andlisis probit implica sustituir los porcentajes de
germinacidn obtenidos en pruebas rutinarias de germinacidn por el probit
(desviante normal estandarizado + §), usando los meses transcurridos en
almacenamiento como variable independiente, y realiz8r un andlisis de
regresién por minimos cuadrados, con lo que se obtiene una ecuacidn de
prediceidn de la que se puede despejar el tiempo medio de duracién de

la viabilidad y la desviacidn tipica de este. Lo anterior permitil de-
terminar que bajo las condiciones de temperatura media de 4.12°C y con-
tenido de humedad entre 5 y 12%, se pueden conservar semillas en envases
de hojalata por periodos superiores a los 5 afios; aunque dicho periode
estd en funcidn del porcentaje de germinacidn al inicio del almacenamien-
to. El valor prdctico de la informacisn obtenida es que el periodo de
almacenamiento en que se tiene un porcentaje de germinacidn mayor al 5%
de viabilidad, se puede obtener éustituyendo en la ecuacidn de la recta
la pendiente determinada para cada especie y el probit del porcentaje de

germinacién que se obtiene al inicio del almacenamiento.



I.

INTRODUCCION

Un problema de gran importancia que presentan los progra-
mas de reforestacién masiva, es la poca disponibilidad de
semillas de plantas forestales, que debido a la alternan-
c¢ia natural en la produccidn de semillas, es necesario
colectar en grandes cantidades, en los afios en que se pro-
ducen con abundancia (afios semilleros) y en localidades
seleccionadas (Yreas semilleras). Estas semillas colecta-
das, tienen que conservarse para asegurar un abastecimien-
to continuo durante los afios en que es escasa y poder so0g~
tener las produccién de plantas. Por lo anterior, se requie-~
re de espacios de almacenamiento que presentsn condiciones=
adscuadas para el mantenimiento de la viabilidad de las
semillas y ademds, es necesario saber cuanto tiempo pueden
Permanecer viables, como antecedente que permita la pro-

gramacién de la produccién de plantas.

En el antiguo Banco de Germoplasma del Inatituto Nacional
de Investigaciones Forestales (INIF)', es una préctica

% Por disposicién oficial publicada en el Diario Oficial
del 23 de agosto de 1985, el Instituto Nacional de In-
vestigaciones Porestales se fusiona a los demds Inati-
tutos dependientes de la SARH, pasando a formar parte
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP).



comin, conservar las semillas enviasadas en latas metdlicas
en condiciones de refrigeracidén, con temperaturas cercanas
a cero grados centigrados y un contenido de humedad 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 germinacién con una periocdi-~
cidad de més 0 mencs seis meses, Las pruebas de germina-
cién 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 almacén,

como del medio ambiente anterior a la recoleccién de las

semillas.

Con base an lo anterior, en el presente trabajo se preten-
de determinar, utilizando los datos eximtentes en el Labo-
ratorio de Semillas del INIP, la duracién de la viadilidad
de las smemillas de varias espescies arbSreas importantes en
México; la relevancia de esto, radica en que la duracién

de la viabilidad de las semillas, es diferente en especies
forestales & incluso deaconocida para muchas de ellas, so~

bre todo mexicanas,



De esta manera, en este estudio mse plantean los siguien-

tes objetivos:

l. Determinar la posibilidad del empleo del "andlisis
probit" para describir el comportamiento de pérdida de
viabilidad en semillas de especies forestales conser-
vadas en refrigeracién, con un contenido de humedad de

aproximademente 124 y temperatura cercans a 0°C.

2. Identificar las especies que presentan semillas con

viabilidad corta y semillas con viabilidad larga.

3. Determinar sl perfodo en el que la semilla de las espe~
cies consideradas en el trabajo, slcanzan el 5% de via-
bilidad (tiempo en que se justifica la conservacién de

un lote de semillas en almacenamiento).

4. Definir si las condiciones de almacenamiento en el La-
boratorio de Semillas del INIP son adecuadas para que
las especies forestales conservadas, puedan mantener

su viabilidad por largos perfodos.

En base a lo anterior, a continuacién se exponen las hi-

pétesis a probar en el desarrollo del estudio:



1,

2.

Las condiciones constantes de temperatura aproximadas
a 0°C y contenido de humedad menor del 12£ con que se
conservan las semillas de especies forestalss en re-—

frigeracién en el Laboratorio de Semillas del Insti-

tuto Nacional de Investigaciones Forsstales, permite

mantener la viabilidad de las gemillas por perfodos

mayores a 10 afos.

El factor que mfs incide en la disminucién de la via~
bilidad, es el fendémeno del envejecimiento dado por

el paso natural del tiempo.



1I.

REVISION DE LITERATURA

2.,1. DEPINICIONES BASICAS

Generalmente, la base para la produccién de plantas de
casi todas las especies forestales y de la mayor{s de
los cultivos, eés la semilla; la cual por presentar ca-
racteristicas diferenciales en su forma, estructura y
composicidén seglin la eapecie, cada una requiere de un

manejo diferente (Patifio, et al, 1983).

Se sabe que las semillas de especies de zonas templadas

presentan latencia de diversos tipos as{ como largm via—
bilidad, probablemente como una forma de adaptacidén que

les permite a las semillasg sobrevivir a épocas deafavo-

rables, durante las cuales, las condiciones para la ger—
minacién y el desarrollo de las‘plﬁnxulaa no son las 6p-
timas; en contraste, muchos aunque no todos los drboles

de la selva alta perennifolia, tienen semillas de via-

11dad corta e incluso ausencia de latencia (Moreno,

1973 ¥ 1976).

Ia latencia, es una condicién necesaria para la supervi-
vencin de las semillas (Roberis, 1979) y se define como
el estado de quiatud o minima activided metabélica en



que se sncuentra el embridén; se han diferenciado dos cla-
ses de latencia

a) La latencia primaria o constitutiva, que se caracteri-
za por el deterioro en el desarrollo del embrién, pro-
vocado por propiedades intrinsecas de la semilla, co=-
mo las barreras a la penetracién de sustancias, la

existencia de bloqueos metabdélicos o la presencia de
inhibidores.

b) La latencia secundaria o exégema, que es aquella im-
puesta a la semilla por condicionea ambientales des-

favorables a la germinacién (Ginzo, 1979).

La wviabilidad es un término completamente asociado al
término "longevidad de la semilla”, ya que éste dltimo
indica el tiempo durante el cual la semilla es capaz de
germinar. La viabilidad puede definirse como la potencia-
1idad que tiene una semilla para germinar. Con fines
pricticos para el manejo de semillas, el término viabili-
dad ge refiere a la proporecién, expresada en porcentaje,
de gemillas de un lote que son capaces de germinar (Pa-
tifio, et al, 1983).

Bllis y Roberts (1981) definen la longevidad de una semi-



lla, ocomo el perfodo de tiempo que transcurre hasta la
muerte de la semilla; estos autores indican que el pe-
riodo de viabilidad puede describirse como el tiempo
transourrido desde la cosecha hasta que cierta propor-
cién de una poblacién o lote, muere; la viasbilidad se
expresa en porcentaje de germinacién y es una medida de
la proporcidn de semillas vivas en una poblacién.

Las oondiciones fisicas y el estado fisiolégico de las
semillas, influyen ampliamente su viabilidad; semillas
que tubieron alguna irregularidad, como roturas o fue-
ron golpeadas, se deterioran mds rdpidamente que las ge-

millas intactas (Copeland, 1976).

La viabilidad al término del perfodo de almacenamiento

es el resultado de: a) la viabilidad inicial en la cose-
cha, determinada por factores de produccién y métodos de
manejo y b) la tasa a la que se efectia el envejecimiento.
Betes dltimo término puede definirse como el inecremento

en la probabilidad de muerte de un individuo por unidad
de tiempo, debido al auménto de la edad y a la deterio-
racién de muchos sistemas de tejidos intermos (Ellis y

Roberts, 1981),

Un término muy asociado a la viabilidad, es el vigor, el
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cual se define como la aondicién de la semilla que fa-
¢cilita la germinaaién rdpida y homogenea y que permite
la produccién uniforme de plantas (Maguire, 1977), o co-
mo la condicién de una semilla que se encuentra em 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 estdn presentes

en la proporcién adecuada, permitiendo un funcionamien-
to matisfactorio en un rango miximo de condiciones am-

bientales (Heydecker, 1972).

MECANISMOS DE PERDIDA DE VIABILIDAD

‘Adn no se sabe con certeza cuales son los factores criti-

cos y los mecanismos por los que ocurre la pérdida de via-
bilidad, aunque es un hecho que casi todo el sistema in=-
terno de la semilla estd involucrado: muchas enzimas y

todos los organelos son afectados.

Cualesquiera que sean las causas de la pérdida de la via-
bilidad, se ha determinado que el proceso de deterioras
cién de la semilla se inicia desde antes del almacenm=-
miento, probablemente tan pronto como se forma en el cam-

70, pues tal deterioracién se encuentra precedida por ta~
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sas bajas de germinacién y de crecimiento de pléntulas
(Patifio, et al, 1983)

Roberts (1979) seflala la existencia de dos teorf{as res~
pecto a la pérdida de viabilidad:

a) Teorias Extrinsecas. Suponen que la pérdida de viabi-

lidad se debe 2 la acoién de agentes que se originan
fuera de la semilla, como hongos, radiaciones ionizan-
tes, variaciones climdticas (temperatura y humedad re-

lativa), entre otros.

b) Teorfas Intrinsecas. Sugieren que la deterioracién es

8l resultado de la naturaleza interns de la semilla y
de inevitables cambios moleculares que ocurren en su

interior, como son la acumulacién de toxinas, metabo-
litos mutagénicos desnaturalizados por unma variacién

de la temperatura y contenido de humedad, descomposi-
cién de los l{pidos de la membrana celular, entre

otros.

Las razones prdcticas del conocimiento de los cambios
celulares es importante por el hecho de que el dafio a
cromogomas y las mutaciones genéticas se relacionan conm

la pérdids de viabilidad y tiene implicaciones importan=-
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tes en loa métodos y procedimientos adoptados en el al-
macenamiento de semillas (Raberts, 1972; Ellis y Roberts,
citados por Roberts, 1979).

Robverts y Osborne (citados por Roberts, 1979) concluye-
ron que el factor mds importante que lleva a la pérdida
de viabilidad, puede ser la pérdida de actividad de las
enzimas de tranaferencia involucradas en la ligadura de
la fenil—a.lanina-BNAt al sitio aminoacil del ritosoma

durante la si{nteais de proteinas.

Durante largos perfodos de almacenamiento, en la semilla
se producen desérdenes cromosémicos y- genéticos, aunque
no se han determinado los mecanismos por medie de los
cuales ocurre el dafio muclear que provocan reduccidén de
la viabilidad (Roberts, 1972). Com el tiempo, en los te-
jidos se tiens mayor filtracién, 1o que indica dafos em
la membrana, las deshidrogenasas tienen menor actividad
y declimm la habBilidad para incorporar leucina, uracilo
¥ fosfato en el metabolismo. Las semillas que muestram:
estos sintomas son poco vigorosas y la tasa de desarro-~
1lo de las plintulas es menor, ademés se aumenta la pro~
duooién de .pléntulas snormales (Roderts, 1981).
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Examinando la ultraestructura y fisiologfia de semillas
almacenadas, se NHan geflalado daflos citoldégicos que in-
¢luyen daflos aeromosdmicos y a organelos intracelulares,
Bl 4afio a los cromosomas y ribosomas es aintoma de la
degradacidén general de Acidos nucléicos y el dsfio de
otros organelos indica la degradacién de la membrana
al observarse incrementos en la filtracién de los cons-
tituyentes celulares y pérdida de selectividad iénica.
Las deshidrogenasas y enzimas espec{ficas involucradas
en el proceso respiratorio declinan, mientras que las
enzimas hidroliticas tienden a incrementar su actividad,
reflejando un posible deterioro de la membrana (Maguire,

1977).

En los dltimos aiios se hax hecho intentos por determinar
la relacidén de los reguladores del crecimiento y varios
procesos metabdlicos, con el proceso de germinascién, de~-
sarrollo de la semilla, viabilidad y maduracién en alma-
cenamiento. La estruoctura, oomposicidén y aspectos fisiow
16gicos de la memilla también han sido evaluados por los
investigadores, con el implemento de nuevas técnicas,
oomo el envejecimiento acelerado para estudiar el dete-

rioro de la semilla (Maguire, 1977).
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Basu y Das Gupta; Das Gupta y Basu (citados por Heydecker
y Coolbear, 1977) sefialan que con tres horas de remojo a
granos de trigo despuds de seis meses de almacenamiento
convencional, compensan el dafio que podr{a haber ocurri-
do después de un afio de almacenamiento ininterrumpido,

Se evita el deterioro de la germinacién de semillas con
el remojo en agua simple 0 agua con sal. Similares resul-

tados se olbtuvieron con Corchorus olitorius L. y semillas

de arroz. La reactivacién del metabolismo se debe a la
imbibicién y ayuda a eliminar los factores que producen
la pérdida de la viabilidad (Heydecker y Coolbear, 1977).

Garcia®(1985) menciona que en un anflisis del DNA prove-
niente de semillas almacenadas bajo condiciones que redu-
cen su vigor y su viabilidad, encontré que todas las se~
millas tienen fraccionado el DNA, probablemente debido a
cortes en cadena sencilla y consecuentemente se encuentra

disminuida su capacidad sintética.

= Conferencia presentada en la Primera Reunién Nacional
gobre la Problemdtica de Poastcogsecha de Granos y Semi-
llas, Irapuato, Gto,, Octubre de 1985.



243, PACTORES QUE AFECTAN 1A VIABILIDAD DE LAS SEMILLAS

Son muchos los factores que influyen en la pérdida de
vigbilidad de las semillas sn cualquier medio de alma=-
cenamiento, pero la mayorfia de los iﬁvestigadorea que
han estudiado este fendmeno (Ginzo, 1979; Hartmam y Kes=-
ter, 1980; Maguire, 197T; Nellist, 1981; Roberts, 1972 y
1979; Wang, 1974; entre otros) conaideran como principa-
les los siguientes: '

a) Calidad inicial de la semilla.

b) Temperatura de almacenamiento.

¢) Contenido de humedad de la semilla.

d) Himedad relativa del almacén

e) Presién de oxigeno.

£) Método de almacenamiento.

g) Madurez de la semilla antes del almacenamiento.

k) Método de extraccién de la semilla del cono y su pro-

cesado.
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1) Condiciones previas al almacenamiento.
j) Tipo de semilla.

k) Dafio por plagas y enfermedades.

Para Tamari (1978), la temperatura de almacenamiento y
el contenido de humedad de las semillas son los factores
mds importantes que comtrolan la longevidad de las semi~
1llas de cultivos y coniferas y afirma que el conteniso
de humedad es el factor determinante en la longevidad de
todos los tipos de semilla.

Se ha determinado que la wiabllidad es distinta intra e
interespecificamente, erido a las condicionss internas
de la semilla y del ambiente, tanto del almacén, como
del medio anterior a la colecta; las condiciones previas
al almacenamiento no se pueden controlar, por lo que

-aunque se conoge su influemcia- son pocos los investi-

gadores que lo consideran en sus estudios de determinaw
cién de wiabilidad; no as{ los factores gue se dan en el
interior de un almacén, los cuales son controlables (tem-
peratura, humedad relatiwa, contenido de humedad de la

gsemillas, presién de oxigena, cambio de atmésfera con al-



2-3.1.

gén gas como bidxido de carbono o nitrégeno, entre otros)..

CONTENIDO DE HUMEDAD DE SEMILLAS Y HUMEDAD RELATIVA DEL
ALMACER

El contenido de humedad, es la cantidad de agua presente

en la semilla y se expresa Como rorcentaje de peso seco

. a de pego fresco de las semillas. Es uno de los factores

méds importantes para mantener la wiabilidad de las semi-
llas que se almacenan, particularmente para aquellas que
se conservan por largos perfodos y a temperaturas supe-

riores al punto de congelacidén (Patifio, et al, 1983).

Harrington (citado por Wang, 1974) reporté que cuando el
contenido de humedsd estd entre 5 y 14%, la vida de la
aeﬁilla en almacenamiento se duplica por cada unidad de
porcentaje de ¢contenido de humedad que se redusca, o por

cada 5°c de reduceidén en la temperatura de almacenamien-
to.

El contenido de humedad Sptimo pare un almacenamiento
adecuado var{a con la especie, temperatura y método de
almacenamionto., En gemillae de 4rboles que toleran seca-
do parcial (la mayoria de las coniferas), el contenido
de humedad podrfa ser menor del 8% (Wang, 1974), sin
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embargo, Harrvington (citado por Wang, 1974) considers
que el almacenamiento de las semillas, cuyo contenido de

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

envejecimiento debido a la auto-oxidacién.

Las fluctuaciones en el contenido de humedad de las se-
millas en almacenamiento se debe al abrir y cerrar del
almacén o de los envases, dando como resultado la dete-
rioracidn de la germinacién de las semillas {Patifio, et
al, 1983; Wang, 1974), especialmente cuando las fluctug=
ciones en el contenido de humedad de las semillas ocurre
alrededor de los niveles orfiticos para su conservacién.
Una buena prdctica para almacenar semillas, s que aque~
llas que no toleran secado, sean almacenadas con un por-
centaje de humedad superior al punto critico y las que
toleran secado, se almacenen con un porcentaje inferior
al punto critico. Ademés, es conveniente evitar abrir el
envase en atmésfera himeda o destaparlo por perfodos muy
cortoa (Jones, Wakely; citados por Wang, 1974); aunque
1o anterior resulta légico, parece contradscir la defi-
nicién de punto critico, que es "el valor mfnimo de con-
tenido de humedad en el cual la semilla permanece viva y
es capaz de germinar una vez rehidratadm y en condicio-

nes adecuadas de temperatura” lo cual ademés var{a con
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la especie (Pstifio, et al, 1983). No obstante, por como-
didad, este término se seguird empleando en el resto del
trabajo.

El punto critico de humedad para semillas de algunos #ar-
boles eas de 1 a 2% para abedul (Betula gpp,.); de 4.5 a
8% para Picea excelsa Link.; de 6.5 para Pinus resinosa
Ait.; de T% para Pinus estrobus L.; de 9 a 11% para Abies
grandis (Dougl.) Iindl.; de 9.5% para Pseudotsuge menzie-
8ii (Mirb.) Franco; de 10% para Acer saccharum Marsh. y
de 12 a 15% para Prunus serotina Enrh. (Wang. 1974).

Wang (1974) menciona que, para muntenerse viables las
semillas de muchas latifoliadas, como el encino (Quercus
spp.), el haya (Pagus silvatics), castefias (Castanea spp.),
nogal (Juglans spp.) y arce (Acer saacharum Narsh.) que

no toleran secado requieren de um contenido des humedad
elevado (25 a 79%) mientras que el punto critico .pars
Quercus spp. es de 25 a 40%, y para Quercus robur L. de '
40 a 45%.

Em: general, la pérdida de viabilidad en bellotas almace~
nadas, es provocada por la deshidrataciém o la inhibi-
cién de la respiracién, debido a un inadecuado abaste-
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cimiento de oxigeno Hajo condiciones anaerébicas {Kor-~

neewa, Xorstian, Yamamoto; citados por Wang, 1974).

El contenido de humedad de las semillas en varias tempe~
raturas y regimenes de humedad, estd determinades por su
composicidén quimica, especialmente por el contenido de

grasas, asi como por la naturaleza y consistencia de sus

cubiertas (Wang, 1974).

Las semillas de Pinus palustris Mill., consideradas como

las més dificiles de almacenar, han logrado conservarse
por un perfodo de 10 ailos con un porcentaje de viabilidad
de 83%, mediante el secado de sus semillas a un contenido
de humedad de 86% y una temperatura de almacenamisnto de
0% (-17.6°C), habiéndose obtenido una germinacién ini-
cial de 86% (Barmett, 1969),

TEMPERATURA DE AIMACENAMIENTO

La temperatura es, ademds del contenido de humedad Ae
1las semillas, uno de los factores externos qus influyen
en la viabilidad de las semillas, aunque Copeland (1976)
sefiala que los efectos de dichos factores sonm indepen-

dientes, 1o cierto es que exiate gran interrelacién en-
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tre ellos, como lo demuestran la mayoria de losg traba-
jos revisados, El primero en emunciar este hecho fue
Barton en 1961 (citado por Edwards, 1980), quién sefialé
que, a determinados niveles de humedad, el deterioro de
las semillas es mds rdpida al elevarse la temperatura
del almacén a un nivel superior al tolerado, y al dismi~
nuir la temperatura éste se reduce, pero al contrario, si
el contenido de humedad es bajo, la temperatura tiene
poco efecto en el comportamiento del deterioro de las

semillas.

Por 1o general, las semillas de muchas coniferas y lati-
foliadas pueden conservarse a temperaturas cercanas a
0°C, con excepcién de aquellas que poseen endospermo con
gran cantidad de aceites y grasas, para las que se re-
quieren temperaturas cercanas a -15°C; para otras espe-
cies, la temperatura crftica a la que daben conservarse,

estd arriba de 5°C (Patifio, et al, 1983).

Temperaturas menores a la de congelacién, cuando menos
hasta de -1800, aumentan el perfiodo de almascenamiento de
la mayories de las clases de semillas, pero su contenido
de humedad debe conservarse en equilibrio con una hume~

dad relativa de 704 o de lo contrario el agua libre en
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las semillas puede congelarse y ocasionar dafios {Hartman
y Kester, 1980).

Copeland (1976) reporta que la mayor{a de las semillas
pueden almacenarse por 10 aflos o mds tiempo con humedad
relativa de 50% o menor y temperatura de 5°C o inferior.
Harrington (citado por Copaland, 1976) estadblece que la
suma del porcentaje de humedad relativa mis 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% a 21°C y de menoas de 70%, con tempe~

raturas de 4 a 10°¢.

Edwards (1980) por su parte sefiala que para un adecuado
almacenamiento por 2 § 3 afios, seé requieren temperaturas
bajas (-3 a -10°C), y para um tiempo de 4 a 5 afios o mds,
pe requieren temperaturas muy bajas (=15 a =17°C), pero
paxra obtener dichas temperaturas se requiere de un equi-
po muy costoso, por lo que la alternativa es reducir el
contenido de humedad entre 5 y 8% (en Yase a peso fresco)

el cual puede obtenerse més facil y econémicamente,

Temperaturas inferiores a -18%C y contenido de humedad

de las semillas de 2 a 7% son considerados como las me-
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Jores para un buen almacenamiento en recipientes imper-
meables a la humedad (Maguire, 1977). Eretschmer, citado
por Roberts (1979) conservé almacenadas semillas de le-
chuga satisfactoriamente por 4 afios a ~18°C y un bajo
contenido de humedad; y semillas de col han sido almace-
nadas, sin deterioro significativo por 23 afios a -20°C
(Reitan, citado por Roberts, 1979).

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

cera Rehd., Abies magnifica var. shastensis Lemm., Pinus

schinata Mill., Pinus taeda L., Pinus resinosea Ast,, Pi-

nue ponderosa, Picea excelsa Link. y Picea glauca (Moench,)

Voss., retienen su viabilidad por 5 afios a 5% y por 10
afios 0 mds en ung temperatura de -4°c cuando se almace-
nan en envagea sellados y con reducido contenido de hu~-
medad. El almacenamiento a temperaturas dnferiores a 0%
pueden utilizarse dnicamente en semillas de £rboles que
toleran secado, mientras que las semillas que requieren
elevado contenido de humedad para mantener su viabilidad

no toleran temperaturas abajo de los cero grados.
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2.3.3. COMPOSICION DE LA ATMOSPERA DE AIMACENAMIENTO

Se ha probado que mezclas de gases diferentes a la tipi-
ca de la atmésfera: 20% de ox{geno, 0,03% de diéxido de
cerbono y aproximadamente 80% de nitrdgeno; tienen:un
efecto positivo en el incremento del perfodo de viabili-
dad; algunas de las técnicas mAs usadas son la creacidn
del vacio, aumento en el contenido de didxido de carbono,
nitrégeno o argén, o la disminucidén de 1la concentracién
de ox{geno (Copeland, 1976; Hartman y Kester, 1980; Ro-
berts, 1979)., Para poder controlar el cambio gaseoso,

ge requiere de céAmaras easpeciales y envases impermeables
con cierre hermético; sin embargo, este sistema tiene la
desventaja de que la composicién gaseosa de la atmésfera
as altera con el tiempo a causa de la respiracién de la
semilla y de la microflora asociada (Roberts, 1972). Ho-
berts y Abdalla (citados por Roberts, 1979) observaron
que semillas de haba almacenadas a 18.4% de contenido de
humedad en envases sellados a 25003 tuvieron un incremen~
to en el contenido de diéiido de carbono de 0.03 a més

de 12% y un descenso en el contenido de oxfgeno de 21 a
1.4%.

Sin embargo, existe un consenso general que afirma que
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el incremento de oxigeno en las semillas ortodoxas, re-
duce el perfiodo de viabilidad (Copeland, 1976: Roberts,
1972), y que 6l incremento en la concentracifn de diéxi-
do de carbono, nitrégeno y argén, permite que se mejore
la viabilidad, como lo demuestra Harrison (citado por
Roberts, 1972), quién experimenté con 10 variedades de
semillas de lechuga, almacenadas por 3 afios a aproxima-
damente 18°C y 6% de contenido de humedad en envages se-
llados, y observd que las semillas conservadas en oxfge-
no mentuvieron una viabilidad media de 8%, mientras que
las almacenadas con una atméafera normal tenfan un 57%€;
por atra parte, en nitrégeno, diéxido de carbono y argén,
1a viabilidad conservada fue del 78% y en almacenamiento
al vacio, fue de 77%. En semillas de cebolla almacenadas
4 afios a 8% de contenido de humedad y 18°C, 1la viabili-
dad fue: en oxfigeno, de 3%; en atmésfera normal, de 36%;
sn diéxido de carbono, nitrégeno y argén, fue de 80, 75
y 79% respectivemente (no hubo diferencis significativa);
el tratamiento al vacio, tuvo una viabilidad del 51%£.

Harris (aitado por Roberts, 1972) experimentando con se-
millas de lechuga y cebolla, conservadas en almacenanien-—
to sellado en didxido de carbono, logré que se conmerva-

ran viables por 18 affos. Veinte variedades de lechuga
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almacenadas a 5-6% de contenido de humedad en aire sella-
do, mostraron um periodo medio de viabilidad de aproxima-
damente 8 afios, mientras que almacenadas en diéxido de
carbono fue mayor de 9 aflos. Semillas de cebolla con

8.5% de contenido de humedad le correspondieron perfodos
medios de viabilidad de cerca de 4 afios para semillas
congervadas en aire sellado y de 5 para semillas sella-

das en didéxido de carbono.

2+4. CLASIPICACION DE SEMILLAS POR LA DURACION DE LA VIABILIDAD

En el afio de 1908, Ewart (citado por Roberts, 1979) cla-
sificé a las semillas de acuerdo a su longevidad s£bajo
las mejores condiciones de almacenamiento conocidas has-

ta entonces- en tres clases biolégicas:

a) Microbibticas. Semillas cuya longevidad no excede de
3 aflos.

b) Mesobidticas. Semillas cuya longevidad es de 3 a 15
afios.

c} Macrobidticag. Semillas cuya longevidad oseila entre
15 y més de 100 aflos.
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Adnque esta clasificacién tuvo una aceptacién muy 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 Quercus, las cuales normalmente no po-
dian almacenarse por mds de 6 meses, bajo condiciones es-
peciales pueden conservarse viables por mds de 3 afios

(Patifio, et al, 1983).

Roberts (1979) clasificé a las semillas en ortodoxas y

recalcitrantes, tomando en cuenta el patrén de pérdida -

de viadbilidad de las semillas en base a sus requerimien-

tos de contenido de humedad y temperatura en el almacén.

SEMILLAS ORTODOXAS

Las semillas ortodoxas, son aquéllas que p&eden almacenar-
se satisfactoriamente conm un contenido de humedad de 5 a
104 y temperatura de O a 5°0. para mantenerse viables
almacenadas hasta 5 afios, y si se quiere alarger dicho
perfodo, se recomienda que la temperatura se aproxime lo

més que se pueda a -18%,

La International Board for Plant Genetic Resources reco-

mienda que eate 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%. Bajo estas condiciones se ha establecido que

las semillas de busn nidmerc de cultivos pueden conservar
una alta viabilidad por décadas y hasta por siglos (Ro-

berta, 1979).

Hanelt (citado por Roberts, 1979) considera que las se-

millas mesobidticas y macrobibticas quedan incluidas

_dentro de aste grupo y comprende a la mayoria de lasg es~

pecies de zonas templadas y algunas especies tropicales;

entre las que se encuentran las coniferas (Pinus, Cubre-

ssus, Juniperus, etc.), flores y cereales, entre otros.

Entre las especies tropicales, las esgpecies de Citrus y

probablemente Coffea que habian venido clasificéndose co-

mo semillas recalcitrantes, realmente tienen um comporta-
miento ortodoxo, pues tienen un perfodo de viabilidad su=-

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

SEMILLAS RECALCITRANTES

Ias semillas recalcitrantes se caracterizan sn que para
su almacenamiento, requieren de un contenido de humedad
superior al punto critico, el cual varf{a con la especie,

ademis de que algunas semillas son muy sensibles a las
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Ynjas temperaturas, la cual debe estar por encima del
punto de congelacién, debido a sus altos contenidos de
humedad.

Mientras que la escala para conservar especies que no
gon susceptibles a dafios por enfriamiento es de -1 a 3°c,
las especies tropicales sensibles al enfriamiento, deben

almacenarse por encima de 10°c.

En este grupo se incluyen todas las semillas que, utili-
zando las técnicas existentes, Ynicamente pueden almace-
narse por perfodos cortos, como lo son muchas especies
tropicales, las cuales son muy sensibles a la deshidra=-
tacién atmosférica, y ls mayoria de ellas requieren para
su conservacién de niveles de humedad relativamente ele-
vados, Tembién pertenacen a este grupo algunas especies
de regiones templadas, como las latifoliadas que tienen

semillas grandes, com cubiertas duras (Tamari, 1978).

El factor critico de las semillas recalcitrantes, es la
retencién de un elevado contenido de humedad; asi pues,
en las semillas recalcitrantes, a'n bajo condiciones de
almacenamiento himedo, su longevidad es relativamente
corta y varie 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 humedad relativa elevada
¥y eastable para mantener su germinacién entre YHuenovas aflos
productores de semillas; afortunadamente, las eapecies

de este grupo, producen buenas cosechas en cortos inter-
valos ¥y no requieren de un almacenamiento mayor de 3 a 4

aflos (Wang, 1974).

Ui ejemplo ti{pico de semillas recalcitrantes, lo tenemos

en al 4rbol del caucho (Hevea brasiliensis), el cual en

un mes, pusde 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 inmediatamente a su colecta, en condiciones
himedas, a m&s o menos 7°C, ademds de conservarse en un

medio bién aereado, el cusl podria ser aserrin hdmedo
(Chin, 1981).

Aunque algunns veces el detrimento no se ohserva por la
dismimaicién del porcentaje de germinacidén, puede hacerse
aparente por la incidencia de pléintulas anormales y por
1a disminucién en el vigor de emergencia de las pléntu-
las (Chin, 1981).
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Todas las semillas, sean ortodoxas o recalcitraﬁtea, me-
ren a temperaturas inferiores a -20°C si su contenido de
humedad es elevedo, debido a la formacién de hielo dentro
de la semilla y el consecuente dafio por congelamiento, A
O°C, el contenido de humedad cri{tico puede ser cercano a
204; & -2o°c. este puede ser de 15% 0o un poco superior,
mientras que a =196°C, el contenido critico puede ser de
134, 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-

gelacibén (Roberts, 1981).

Por su parte, en las semillas recalcitrantes no puede re~
ducirse el contenido de humedad hasta el 20%, sin ocasio-
nar dafios (King y Roberts, 1980), por lo que no es posi=-
ble almacenarlas a temperaturas menores a 0% (Roberts,

1981),

METODO DE AIMACENAMIENTO

Bdsicamente existen dos tipos de almacenamiente para se—
millas de drboles: en seco y en hémedo (Patifio, et al,
1983; Wang, 1974).
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El almacenamiento en seco se utiliza para almacenamiento
por largos perfodos y en é1 se emplean temperaturas con-
troladas en camaras especiasles, generalmente con siste-

mas de refrigeracidén; el rango de temperaturas varia con
1a especie, siendo la més utilizada entre O y 6°c, las

genillas ortodoxas generalmente se almacenan em eatas
ocondicionea -~contenido de humedad y temperatura bajas—

(Patifio, et al, 1983),

Barton (citado por Wang, 1974) concluye que la mayoria
de las semillas almacenadas c¢on bajos contenidos de hume-
dad y temperatura, mantienen su viabilidad por periodos
mayores cuando se conservan en envases sellados, ya que
se tiene un minimo de actividad metablélica por la baja

concentracién de oxfigeno.

El almacenamiento himedo es apropiado para per{odos cor-
tos dnicamente, y se emplea principalmente para semillas
recalecitrantes que requieren de un alto contenido des hu-

medad (Patifio, et al, 1983).

E1l almacenamiento himedo también es adecuado para conser-
var grandes cantidades de semillas a granel de plantas
latifoliadas. En Europa, es comin mezelar las semillas

con arena himeda, musgo w otro materisl poroso. Las prin-
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cipales conmideraciones para este tipo de almacenamiento
son: 1) buena ventilacién y temperatura superior a la de
congelacidén; 2) proteceidédn contra fuertes frios, calenta-
miento y roedores, y 3) conservacién de la humedad y buen

drenaje (Wang, 1974).

Se ha intentado modificar la atmbésfera de almacenamiento
a fin de asumentar la longevidad de varias semillas de
vida corta; los procedimientos para cambiar la atmésfera
gon: crear un vacio, aumentar el contenido de didxido de
carbono o reemplazar sl oxfgeno por nitrégeno u otrom ga-—

ses (Hartman y Kester, 1980).

En atmdsferas con mayor concentracién de didxido de car-
bono (002), gse reportan incrementos en la viabilidad de
gsemillas de lechuga, cebolla y trébol rojo {Copeland,
1976).

ENVASES PARA AIMACENAMIENTO

Para el almacenamiento de semillas de &rboles, se usan
envasep de tipos y materiales muy variados, entre los
que destacan los frascos de vidrio, cilindros y cajas de
cartén, cilindros y cubetas de plédstico, latas metdlicas,

bolsss de papel, manta, polietileno, lona, y envases de
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algin otro material (Patifio, et al, 1983; Wang, 1974).

Los envases de vidrio son los més usados y son considera—
dos como los mejores para conservacién de semillas, ya
que al ser impermeables, permiten un control mds eficien-—
te del contenido de humedrd; sin embargo, tienen grandes
limitaciones, como el de romperse facilmente, son de di=

ficil manejo y tienen capacidad limitada (Weng, 1974).

Por su parte, las lates metdlicas y las cubetas de pldAs-
tico son de ficil manejo, tienem buena capidad y son 1i-
geros ¢ irromvidbles, aungue en el caso de las latas me-~
t4licas, se oxidan relativamente rdpido y sufren dafios
por su uso continuo; los envases de pldstico y polietile-
no, no se consideran adecuados para almacenar semillas
que requieren bajo contenido de humedad, ya que no son
completamente impermeables; sin embargo, éstos y los
frascos de vidrio son los envases mds utilizados para
conservar semillas forestales con bajo contenido de hu-—
medad, pues pexrmiten un cierre hermético (Owen, citado

por Wang, 1974).

Magini y Cappelli, citados por Edwards (1980) consideran
que sl almacenamiento en envases sellados e 1mpefmeables

tienen las siguientes ventajas:
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a) Se elimina lm necesidad de aire acondicionado y de to-
do el equipo necesario.

b) Proporciona un mejor mantenimiento del contenido de hu-

medad por largos periodos.

¢) Se tiene proteccidén por pérdidas ocasionsdas por in-

ssctos u otros organismos patdgenos.

d) Se elimina el efecto del mal funcionamiento del equi-
po de refrigeracidn,

Por su parte Meyer 'y Anderson (citados por Wang, 1974),
aeflalan que las semillas de plantas latifoliades (recal-
citrantes) pueden sufrir dafios como consecuencia del al-
macenamiento prolongado en envases impermeables, al pro-~
vocarse respiracidén anserébica y acumulacién de compues-
tos téxicos en lams células de las semillas. Las hellotas
de Quercus ruber almacenadss sin la aereacidén necesaria
perdieron su viabilidad por la aparicién de amilasas y 1la
descomposicién y oxidacién en los cotiledones y embrién.

DAROS POR HONGOS, BACTERIAS, INSECTOS, ACAROS Y ROEDORES

Los cinco principales tipos de organismos que & menudo
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tienen efectos adversos en la viabilidad y wvigor de se-
millas almacenadas por su alta asocimaién, son los hon-
goa, bacterias, dcaros, imsectos y roedores; y su efecto
es tan directo que, como en el caso de los roedores, pue-
de darse una completa pérdida de la semilla (Maguire,
1977; Roberts, 1972).

Aungue los agentes extrinsecos influyen en la pérdida de
viabilidad, raramente son la Unica causa. En el caso de
los hongos, todas las semillas portan esporas latentes y
s8¢ ha demostrado que en especies de Rhizopus, Botrytis,
Aspergillus, Mucor, Irichoderma y Irichthecium, al incre-
mentarse el contenido de humedad de las semillas & un ni-
vel de 16 a 18% en el caso de cereales, se preasents unas
severa diesmimucién en la germinacién en unos cusntos me-

ses (Maguire, 13977; Patifio, et _g_l;', 1983).

Ia mayorfia de las easporas permanscen latentes a una hume-
dad relative inferior a 75% y un contenido  de humedad de
las semillas de 10 a 15%, pero con un ligero incremento
los hongos se vuelven activos. Para prevenir el desarro-
1lo de hongos se requiers de una temperatura apropiada
(menor de 7°C) ‘y un contenido de humedad de las semillas
de 5 a 10%, ya que la aplicacién de fungicidas no es to-
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talmente efectiva y pueden causar dafios cuando se tienen
elevados contienidos de humedad y no se toman las precau-
siones adecuadas en su uso (Copeland, 1976; Maguire, 1977:
Patifio, et al, 1983; Roberts, 1979).

La invasién de hongos es la mayor causa de degradacién
de lipidos a 4cidos grasos (Copeland, 1976).

El ataque de bacterias durante el almacenamiento de las
semillas es muy raro, ya que la mayorfia de las especies
de bacterias requieren una humedad relativa mayor del
204, la cual no se tiene en semillas almacenmdas (Patiflo,
ot 81, 1983).

Loa artrépodos pueden destruir a las semillas sélo en
circunstancias especiales; sin embargo, esto no es obvio
para semillas ortodoxas bajo las condiciones de almace-
namiento requeridas (Roberts, 1979); s6lo en semillas de
especies tropicales se ha detectado la preassncia de dca~
ros, principalmente de la eapecie Tyrophagus putrescen-
%ia, los que dificultan principalmente la realizacién de
los andlisis de germinacién (Patifio, et al, 1983),

Puesto qué la actividad de los roedores no depende de la

temperaturas y contenido de humedad, estos se clasifican
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en una categor{a diferente a los anteriores organismos, y
para su control se propone la construccién de almacenes a
prueba de roedores, la utilizacién de trampas y cebos en-

venenados y la fumigacién del almacen (Roberts, 1972),

DETERMINACION DEL PATRON DE PERDIDA DE LA VIABILIDAD

Existe marcada variacién en el periodo de viabilidad en
los individuos de una poblacién de semillas homoeigdti~
cas almacenadas bajo condiciones ambientales constantes.
Dicha variacién normalmente se estima con pruebas de ger=-
minacién, en que gensralmente 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 dfas (Roberts,
1972).

En estudios de almacenamiento de semillas bBajo condicio-
nes constantes, la pérdida de viabilidad de una poblacién
de semillas tiene una curva de supervivencia de forma asig-
moide (figura 1), resultante de la distribucién del por-
centaje de viabilidad en el tiempo, la cual se describe

- por una distribucién normal acumulativa de pendiente ne- .

gativa (Roberts, 1972). Es decir, que el porcentaje de
germinacién em la poblacién tiende a decaer segin la in-
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Yiahilidad
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Figura 1. Curve de la Distribucién Normal Acumulativa
Negative.

tegral normal de la protabilidad, descrita por la ecua~
cién (Nellist, 1981):
T~

r

X =

1
G Tor)- oxp (-1/2x%)ax

’

La distribucién normal acumulativa negativa se convierte

en una recta, sl los valores del porcentaje de germina-



cién se transforman a prodit (Bliss, 1970; Li, 1977; Ro-
berts, 13972), qua es el valor del eja "Y" y corro;pondo
a una proporcién acumulada en una normal estandard (me-
dia igual a cero; desviacién estandard igual a uno) como
se puede ver en la figura 2; a dicho valor se le conoce
como desviacién o desviante normal estandarizado, por
comodidad se le suma 5 parms tener inicamente resultados
voaitivos evitando valores negativos, de tal manera que
cuando se tiene un valor probit de 5.00, se corresponde
a una frecuencia acupulativa del 50% (Kendall y Buckland,
1967; ILi, 1977; Infante y Calderén, 1980).

/l

!
!
|
|
§
X

D. No E. "0084 0 OOB‘
Probit 4,16 5.0 5.84

. Pigura 2. Curve de la distribucién normal estandard en la
que se sefialan algunas equivalencias de dreas abajo de la
curva oon valores correspondientes al desviante normal
estandarizado (DNE) y valores probit.
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El método de "andlisis probit™ es moderadaments sensible
a desviaciones de simetria con respecto a la forma de la
curva de supervivencia, en contraste con la distribucién

de frecuencias no normales (Moore, 1982),

Ellis y Roberts (1980a, b) propusieron y evaluaron ecua-
ciones que permitemr la prediccidén del porcentaje de via-

bilidad de semillas de una especie en un rango muy dmplio
de 'cnndiciones de almacenamiento y permiten explicar las
variaciones inter e intracultivar enm la calidad inicial
de la semilla de las especies. ‘

La primers ecuacifn describe la curva de supervivencia de
las semillas, como una distribucién normal acumulativa en
términos de la viabilidad

v =X, - p(1/r) (1)

donde "v® as el porcentaje de wiabilidad probit esperado
despues de un perfodo {p) de almacenamiento en dias; K,
e8 una conatante especifica para cada lote y es una medi-~
da de la calida inicial que depende del genotipo, del me-
dio ambiente anterior al almacenamiento y de sus interac—
ciones; y es denominado porcentaje de viabilidad probit:
al inicio doi almacenamiento (tiempo cero de almacena-
miento); ¢ es la desviacién estandard de la distribueciém



de frecuencias de semillas muertas en el tiempo (la des-
viacién estandard realmente es un perfodo de viabilidad
medido en d{as), y se encuentra afectado por las condi-
ociones de almacenamiento, y el gradiente l/y es el rec{-
proco de la deaviacién estandard de la distribucién; pa-
ra su comprensifn, ver la figura 3. Eata primera ecuacién
es la base para la explicacién de la ecuacién (2).

Dentro de cada especie, la longevidad es diferenﬁ entre -
ocada lote de semillas., Esta diferencia debe ser conside-~
rada al aplicar el valor de la constante K, (BEllis, et
al, 1982).

Como se ve el las figuras 4 y 5 para mafig y arros respec-
tivamente, para una misma especie las diferencias entre
los lotes de semillas no afectan.los valores de ¢ en un
mismo ambiente de almacenamiento y las diferencias de du-
racién de la viabilidad resultan de diferencias en los
valoreas de Ki’ En contraste, las condiciones de almace-
namiento no afectan a el K. s solo afectan a ¢ de acuerdo

con la ecuacidn
2
log ¢ = Kp = Cylogs m - Cpt = Cot (2)

que estima loa valores de ¢ en un medio con un contenido

de humedad "m" (en porcentaje de peso fresco) y tempera-



42

1 s iggos
g 99
'v' T 98
o 7.0 °
3 95:.:
> 6051 §
; 90 u
° &
‘.‘ 6.01 -
™ 80 ©
i 3
k 5.5 70
L 60 8
-y -l
S s.ofb|— 50 >
] 40
§ 4.54 30
o K
~ 20
> 4,0 —
10
3.5
]
3.0‘ 2
1
2.5‘ : : 0‘5
i s
0 p (periodo de almacenamiento}

Figura 3. Representacidn geométrica de los parémetros ki, p yO
de un anflisis probit en envejecimiento de semillas,

El diagrama muestra que cuando los porcentajes de viabilidad son
transformados a valores probit, la curva de la pérdida de viabi-
lidad tiene una pendiente de 1/, donde 1a & es la desviacibn
estandard de la distribucién de muertes en el tiempo. Consecuen-
temente la curva de pérdida de viabllldad puede describirse por
la ec. v-Kl-p(ilr) (tomado de Ellis y Roberts, 1980a).
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-Flgura 4., Las curvas de supervivencia de tres cultivares de malz

(Zea mays), almacenadas herméticamente bajo condiciones aproxima-

‘das a 40°C y contenido de humedad entre 10.0 y 10.2%.

a) Flgura superior., Porcentaje de germinacién de los tres cultiva-

res (*,.,«) graficado contra el periodo de almacenamiento en
d!as.

b) Figura inferior. Como arriba, pero el iniclo 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 semillas Ki. E1 ajuste en una sola curva

es una distribuciédn normal acumulativa negativa (tomado de
Ellis y Roberts, 1981)
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Plgura 5, Porcentaje de germinacién de seis cultivares de arrorz
(Oryza spp) durante almacenamiento bajo condiciones idénticas de
27°C con 13.5% de contenido de humedad, contra el tiempo (tomado
de Ellis y Roberts, 1981).
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tura "t" (en grados centigrados), donde Kz Cyo Cp ¥ OQ
son constantes con valores comunes a todos los lotes de
semillas de una especie y se consideran universales, Es-
tas constantes qus se consideran espec{ficas para cada
eapecie, son independientes del genotipo y calidad ini-
cial de la semilla y resultan de las condiciones ambien-
tales anteriores al almacenamiento. Los valores de las
cuatro constantes se determinam por andlisis de regresidén
miltiple, de los resultados de un oxpérimenxo en el que
se almacenan semillas en combinaciones de diferentes con-
tenidos de humedad y temperatura. KE puede ger suatituida
por la constantexxso, si el log.0 es sustituido por el
log. PBO en la ecuacién (2) (Ellis y Roberts, 1980a, b,
1981; Ellis, et al, 1982).

Mediante la combinacidén de las ecuaciones (1) y (2) se
obtiene una ecuacién universal para determinar la viabi-
11dad (Bllis y Roberts, 1980a), la cual puede aplicarse
en un amplio rango de eondioiones normales de almacena-

miento. 2

Kp - c'log. m - CHF - cqt
Esta dltima ecuacién permite predecir el porcentaje de
viabilidad probit, “"v*, de todos los lotes de semillas



de una especie despues de algin perfodo de almacenamien-
to (p en dfas), en varias temperaturas y contenidos de
humedad (Ellis y Roberts, 1980b) y su aplicacién se hace

principalmente en semillas de especies ortodoxas,

El probit de viabilidad inicial, Ki’ se puede obtener me-~
diante dos métodos al inicio de almacenamiento de las se-
millas; el primero y més rdpido consiste en la préctica
de una pruebs de germinacién de una muestra tomada del
lote al inicio del almacenamiento; esta prueba tiene un
error experimental muy grande, por lo que loa li{mites de
confianza son muy &mplios. Un método mds preciso para la
obtencién de K; es la aplicacién de una prueba de enveje-
cimiento acelerado, el cual consiste en tomar una muestra
del lote de semillas y someterla a un ambiente adverso,
que normalmente es de 16% de contenido de humedad en com—
binacién con temperaturas de 40 a 45°C. Se efectian prue-
bas sucesivas de germinacidén en muestras de semillas ob-
tenidas a intervalos constantes y con los resultados se
calcula la curva por andlisis probit. K se obtiene por
1la intersecoidén de la recta al tiempo cero (Ellis y Ro-
berts, 1980a).

La ecuacidn (3) se caracteriza por 4 rasgos esenciales de
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la fisiologia de semillas (Ellis, et al, 1982),

a)

b)

c)

d)

Aunque la supervivencis de diferentes lotes de semi-
1llas o cultivares, dentro de una especie pueden dife-
renciarse cuando se almacenan bajo idénticas condicio-
nes, las curvas de supervivencia de las semillas son
simétricas aigmoides y son descritas por una distri-
bucién normal acumulativa negativa que, en una espe=-
cie dada, tiene la misma desviacién estandard en al-
guna combinacién de temperatura y contenido de hume=~
dad determinada.

Las diferencias relativas entre los lotes de smemillas
se conservan en todas las condiciones de almacenamien-
to, porque los efectos relativos en la longevidad por
alteracién en la temperatura o contenido de humedad,

es la misma para todos los lotes.

Existe una interrelacidn logaritmica negativa entre
la longevidad de las semillas y el contenido de hume-

dad de las semallas.

ILa longevidad de las semillmss se incrementa exponen-

cialmente cuando disminuye la temperatura.
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2.9. PERIODO DE AIMACENAMIENTO DE SEMILIAS PORESTALES

Bl méximo périodo de almacenamiento para semillas fores~
tales es quizd uno de los puntos més importantes; en ge—
neral, se considera un minimo aceptable de germinacién
mayor de Of. Moreno (1976) em uno de sus cuadros pone co-
mo limite un 10% de viabilidad, sin que con ello quiera
decir que las semillag deban permanecer en almacén hasta
que alcancen dicho porcentaje. Por su parte, la Interna-
tional Board for Plant Genetic Resources (citado por Ellis
y Roberts, 198l1) recomisnda que las semillas se conserven
en una tempexratura -de -20% y un contenido de humedad del
5%, por el tiempo necesario, hasta que se alcance el 5%

de viabilidad, a fin de evitar la acumilacién de dafios ge~
néticos asociados a la pérdida de viabilidad, efectudndo-
se mueatreos periddicosm, que permitan detectar incremen-
.tos en la pérdida de viabilidad o para mtu- un rdpido
ngotmionto.de el lote.

Hasta el momento, los limites del perfodo de almacenamien—
40 en la conservacién de semillas forestales, se han esta—
blecido de manera arbitraria y bésicamente se considera

el tiempo, sin importar el porcentaje de viabilidad que
se tenga.
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IIXI. MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERISTIOAS DE LA INPORMACION USADA

Todas las colecciones o lotes que se emplearon en el pre=-
sents trabajo, asi como todas las que se tienen en ol
INI?, son producto de recolecciones efectuadas en pobla=
ciones silvestres y mds raramente en 4rboles cultivados
en parques y jardines de la Republica Mexicana; cada lote
recibe un mimero progresivo conforme su ingreso al INIP,

El Banco de Germoplasma del INIF dejé de funcionar en
1981, pero las colecciones se conservaron y se siguen
trabajando de la siguiente manera: es préctica comdn la
conservacién de semillas envasadas en latas metdlicas en
oondiciones de refrigeraciin, con temperaturas cercanas a
0°C y contenido de humedsd de semillas memor del 12%. Con
ol fin de evaluar el porcentaje de viabilidad de las se-
millas almacenadas, desde 1950 se les han practicado prue-
bas de germinacidén con una regularidad de més 0o mencs seis
meses. Las pruebas de germinacién se realisan en diferen-
tes medios y condiciones anbientales y de manejo de semi-
llas.

En términos generales, la secusncia del trabajo se presen-
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ta en la figura 6; las pruebas rutinarias completas y de
rutina, generalmente se efectdan sobre papel filtro en
cajas de petri, dentro de germinadora a 22°%C. Las prue-
bas de germinacién generalmente se realizan con 4 repeti-
ciones de 100 semillas cada una, teniendo una duracién de
28 dias, aunque cuando la germinacién es lenta y sobre
todo en siembras en tierra, se prolonga la durscién de la
prueba de una a cuatro semanas mis. Cuando no hay germi-
nacién, se ensayan diferentes temperaturas, sustratos,
fungicidas u otro tipo de tratamientos para estimular la
germinacién. Durante algunos afios, en la década de los
segsenta y entre 1979 y 1984, se sfactuaron pruebas de

germinacién en tierra.

Todos estos datos se capturaron en las formas que se pre-~
sentan en las figuras 7 y 8. Hasta la fecha, se han efec-
tuado en el Laboratorio de Semillas del INIF, aproximada=-
mntq 11,000 andlisis en més de 40 especies, de los cusles

se tienen un mimero mayor de BOO colecciones o lotes.

Es importante seflalar que no todos los sndlisis son con-
fiables pues no son homogéneos de acuerdo con las tole-
rancias de ISTA (1976), las cusles se presentan en el

cuadro 1 y estén fundamentadas en el porcentaje medio de
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Cuadro 1. DESVIACIONES MAXIMAS AIMITIDAS ENTRE REPETICIONES
Este cuadro indica la desviacién mAxima (es decir, diferencia
entre el superior y el inferior), en el porcentajs de germina
cién entre repsticiones, dejando para variaciones debidas al
azar del muestreo solamente un 0.025 de probabilidad. Para
hallar la desviacidén méxima admitida en cada caso, calcular
el porcentaje medio de cuatro repeticiones, redondear el mi-
mero entero mids préximo; si ea necesario, formar repeticiones
de 100 semillas combinandolas con bajas repeticiones de 50 4
25 gemillas que estén situadas prdéximas entre s{ en el apara-
t0 de germinacién. Localizar la media en la columna 1 & 2 del
cuadro y leer la desviacidén mdxima admitida mirando en la co-
lumna 3 (ISTA, 1976).

[Media de los Media de los
porcentafes 4o Moiimme - | Doroesiades o (UL
1l 2 3 1 2 3

99 2 5 87 a 88|13 & 14 13
98 3 6 84 & 86|15 & 17 14
97 4 7 8. 2 83({18 & 20 15
96 5 8 78 a 8021 & 23 16
95 6 9 T3 e 77|24 228 17
93 a 94 { 7a 8 10 6TaT2|29a 34 18
91 a 92 | 98 10 11 56 a 66 | 35 & 45 19
89 a 90 {11 a 12 12 51 a 55| 46 a 50 20
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gorminacidn y la amplitud o diferencia del porcentaje de
1la muestra con mayor germinacidn con respecto a la que
tuvo la menor germinacién (figuras 9 y 10).

Otro aspecto importante de citar, es que en algunos lotes
no se tiene el sitio en que se colectaron, as{ también,

en otroa, se carece de la fecha de recoleccién y frecuen-
temente del contenido de humedad. Es comin gue de la reco-
leccién al primer andlisis de germinacién, se dejaran pa-

sar algunos meses (cuadro la del apendice).

SELECCION DE LOS DATOS A USAR

Con fundasmento en lo anterior, se considerd que se tenia
que efectuar una seleccidén de los datos del archivo antes
de procesarlos para obtener la duracidn de la viabilidamd.

Loa criterios para la seleccidn de la informacién fueron:

a) Para los lotes: Contar con los datos sobre su lugar de
origen, fecha en que se realizé la recoleccidn, conte-
nido de humedad, porcentaje de pureza, porcentaje de
semillas llenas y nimero de semillas por kilogramo con
impurezas; las especies y lotes considerados, asf como

pus demds datos se presentan en los cuadros la y 2a
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Pigara 9. Desviaciones en los porcentajes de germinacién entre

repeticiones en el L-151 de Abies religiosa.

* Prueba fuera de tolerancia de acuerdo a el cuadro 1.
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Hgura 10. pegviaciones en los porcentajes de germinacidn entre
repeticiones en el lote L-401 de Pinus greqqli.

* Prueba fuera de tolerancia de acuerdo a el cuadro 1.
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del apéndice, y se resumen sn el cuadro 2.

Anflisis dentro de los lotes: Para disponer de datos
comparables, los andilisis de germinacién que me con-
siderarén para la elaboracién del presente trabajo,
fueron los realirados en el laboratorio, en cajas de
petri con dos capas de papel filtro en cuatro repeti-
ciones con 100 semillas cada una, a temperatura de las
germinadoras de 22% y regadas con fungicidas, gene-
ralmente Nanzate (Etilen-bisditio-carbamato de magne-
s8i0) y sin ningin tratamiento estimulante de la germi-
nacién; la duracidén del andlisis debid ser de 28 dias,
¥y para comprobar que el resultado obtenido en el and-
lisis es aceptable, se utilizd la tabla de "Rangos
Mdximos Tolerados entre Repeticiones” (ISTA, 1976)
(cuadro 1; figuras 9 y 10).

Rsto dltimo se realizé con el fin de dismimuir la va~
rianga residual en los andlisis de regresién.

La recoleccidén de la informacidén por lote se efectud
sn una forma igual a la de la figura 11l.
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Cuadro 2. Lista de especies y nlimero de lotes considerado por
poseer toda la informacién requerida.

Especie Nim. de Lotes

Ables concolor (Gard. et Glend.) * 1

Ables ocaxacana Mtz,

Ables religlosa (H. B, K.) Schl, et cham,

Ables religiosa var., emarginata Mtz,
Ables vejari Mtz.
Cupressus Lindleyl Klotsch,

Liquidambar styraciflua L.

Pinuas Engelmanni Carr.

Pinus Greggli Lind,
Pinus Hartwegii Lind.

Pinus lelophylla Schl. et Cham,

M W N W N R A R D e

Pinus michoacana Mtz.

Pinus Montezumae Lamb,

Pey
Py

Pinus Oocarpa Schiede.

[
o

Pinus patula Schl. et Cham,

(7]

Pinus rudis Endl. 1

Pinus Strobus chiapensis Mtz, S

¢ Se calcularon las curvas a pesar de la carencia de contenido
de humedad, porque se crayd pertinente establecer si una du-
racifn corta de viabilidad, es una caracter{stica predominan-
te en los Ables mexicanos.
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Especle Lote

Fecha de Recoleccién
NGmero de|Tamafio de |Fecha de | Germinacién (%) —{Meses a Partir
Registro |la Muestra [Siembra 1 X| de 1a Colecta

2

3

4

Figura 11. Formato para la recoleccién de informacién por lote
para la realizacién del anliisis probit.
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3.3. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Al elagirse ei lote, se llenaron formas oen las que se
considerd la siguiente informacién: mimero de andlisis,
tamafio de la muestra, fecha de realizacién del andlisis,
porcentaje de germinacidén, meses a partir de la recolec-
0i6n (tiempo transcurrido desde la recoleccién, hasta la
realizacién del andlisis), de acuerdo a la forma de la
figura 11l. La secuencia del trabajo se presenta en la
figura 12,

La constante de correccién del porcentaje de germinacién

se usé con al fin de eliminar las semillas vanas del lote
y evitar la subeastimacién de la viabilidad inicial, esti-
mada por la interseccidn de la recta de regresién con el

eje Y, ademés que permite mejorar el porcentaje de germi-
nacién del lote (Ellis y Roberts, 1980). La constante se

dedujo por proporciones y su férmula es:

C = 100/porcentaje de memillas llenas.

Las constantes usadas en cada lote se presentan en el cua-

dro 3a del apéndice.

Con el porcentaje de germinmoién medio y la constante de

correccidn, se obtuvo el porcentaje de germinacién corre-



DATOS
DE
ARCHIVO

SELECCION DE
LOTES CON3

a) ORIGEN

*I b) TEMPERATURA

c) CONTENIDO
DE HUMEDAD

y

SELECCION
DE
DATOS
POR
TOLERANCIAS

CALCULO DEL
PORCENTAJE DE
GERMINACION
POR LA CONSTAN-
TE PARA ELIMI-

TRANSFORMACION
pE dC A

NAR SEMILLAS PROBIT
VANAS .

CALCULO DE LOS REALIZACION

MESES POSTERIO pE  LOS

RES A LA COLEC ANALISIS DE

TA DE SEMILLAS REGRESION

Figura 12, Secuencia de actividades para obtener 1la duracién de la viabilidad a partir de datos
del Laboratorio de 3emillas del 1. N, I, F,
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gido (TC), el cual se transformd a su equivalante probit
(tomado de Blies, 1970) (cuadro 3a y 4a del apéndice).

Con los meses a partir de la recoleccién como variable
independiente y el probit (variable dependiente), por el
nétodo de minimos cuadrados, se calculé la ecuacién de
pérdida de viabilidad, ademds de que se realizé el andli-
sis de varianza y se calcularon el coeficiente de deter—
minacién (rz) y ol error de estimacién (EE), utilizédndose
vara probar la aceptacidén de la hipbétesis, las tablas de
la distribucidén de "P" y la de tranaformacién de
Z=(1/2)1n(%§§) tomadas de Chou (1977); esta dltima para
probar la significancia del coeficiente de determinscién,

la estimacién de los pardmetros anteriores, tiene por ob=-
jetivo, para el caso de la ecuacidén de regresidén, obtener
un modelo matemético que permita predecir el comportamien-
to de la pérdida de la viabilidad (mediante el uso de la
tranasformacién probdit) a través del tiempo; el anAlisis

de wvarianza permite establecer si la variscién de la re-
gresién ea mayor que la ocasionada por las desviaciones

de los datos reales con respecto de los estimados por la
ecuacidén ajustada. La prueba de "P" y el coeficiente ds

determinacién, permiten determinar la confiabilidad del
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modelo y evalua el grado de asociacién entre la pérdida
de viabilidad y el tiempo. |

Como I{ndice de pérdida de viabilidad, se comparé el por-
centaje de germinacidén inicial con el final por la pruedba
té por emplitud, cuando se tuvieron cuadros de contingen~-
cia, se probd la independencia mediante ji-cuadrada
(Ostle, 1965).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos mediante la aplicacién del and-
lisis probit, se resumen en el cuadro 3, y en 1 se pre-
sentan las ecuaciones de pérdida de viabilidad de cada
uno de los lotes de las 17 especies consideradas, sl coe-
fioiente de determinacién (r?), el error de estimacién
(ER), los valores de la prueba de "P", el mimero de prue-
bes de germinacién utilizadas en 1la realizacién del and-
lipis de regresibn (n), el probit de pérdida anual de
viabilidad y el perf{odo en que se alcanza el 5% de via-
bilidad,

En el cuadro 3} estén sefilalados con asteriscos en la "M
y en la r® 1os lotes donde la curva de la regresién ob-
tuvo buen ajuste y con ns los lotes donde mo hubo ajuste,
Al conter el mimero de lotes con buen ajuste, se tiene
que 29 lotes tuvieron un comportamiento lineal adecuado
Yy 38 lotes carecieron de ajuste; las causas se discuten
més adelante,

Otro punto gque se observa, es que se prssenteron 7 lotes
con pendiente positiva, aspecto que no se habia conside-

rado y que se analizard posteriormente.



Cuadro 3. Ecuaclién de estimacién, coeficiente de determinaciédn (r2), error de estimacibébn (EE), I de
regresién (Fc), némero de anflisis efectuados al lote (n), probit de pérdida anual de viabilidad
(b)(12), y afios en que se alcanza el 5% de viabilidad, en lotes de 17 especies forestales,

Especle Lote | Ecuaclén rt EE Fc n (B)(12) [ 5% de VIabi=
lidad (afos)
Ables concolor | 561 |Y=4.188-0,001X | 0.003 ns 0.256 | 0.015 ns 5 0.012 69,417
Ables oaxacana 121 |Y=5.243+0,009X 0.009 ns 0.239 0;035 ns 5 0.036
79 |¥=1,764-0,012X | 0.497 ns 0.572 | 4,948 ns 7 0,144 2,840
92 lY=4,198~0.,001% | 0,000 ns 1.265| 0.001 ns 6 0.012 70,250
140 |Y=6,398-0.019X | 0,778 ** 0.428 34,020 ¢ 12 0.228 13,346
Ables 151 {Y=5,511~0,013X | 0.343 * 0.772| 6,250 * 14 0.156 13,820
religlosa | 178 |Y=6,409~0,043X | 0,949 ** 06373 112,22 ** 8 0.5186 5,920
213 [Ye5.367-0.057X | 0,704 * 0.706 | 9,535 * 6 0.684 2,941
220 |Y=5.057-0,025X | 0,871 *°* 0.349 (67,734 ** 12 0.300 5.673
355 |Y=5,947-0,032% | 0,841 *°* 0.520]52,909 s 12 0.384 64750
Ables reliqlosa
VEFT‘éEEF‘%HEFE 80|Y=4,993=0,026X | 0.809 * 0.512|16.886 ¢ 6 0.312 5,250
14{Y=7.798~0.019X | 0,229 ns 1.582| 3,872 ns 15 0,228 19,487
Ables velari 182 |Y=6 ,344-0,005X | 0,034 ns 0.638] 0,140 ns 6 0,060 49.817
R 186 {Y=5.458=0,022X | 0,902 =* 0.259 164,189 ** 9 0.264 7.966
294|Y=5.042+0,012X | 0,328 ns 0.343] 2.436 ns 7 0.144
Cupressus
“2““‘E1nd1e (| 43{¥=5.971-0.015x | 0,121 ns 0.519] 0.828 ns 8 0.180 14,533
Liquidambar 1]Yn7.586=0.049X | 0,947 °** 0.386)53.805 ** 5 0.588 7,365
styraciflua | 363[Y=8,275-0.055X | 0.705 ns 0.644] 7.168 ns 5 0.660 7.454




Continuacién del cuadro 3.

(b)(12) |5% de Viabi-
Especle Lote| Ecuacién r EE Fc n 11dad (afos)
' 19 |Y=8.989-0.016X | 0.802 ** | 0.590 | 93.118 ** 25 0.192 29,344
l‘“'gﬂgelmannl 223 |Y=6.506-0.007x | 0.035 ns | 0.607 | 0.184 ns 7 0.084 37,512
— 224 |Yu6.434-0.017x | 0.909 ** | 0.126 | 39.937 e 6 0.204 15,093
9 |Y=6.328-0,009% | 0,284 ** | 0.563 | 9.914 oo 27 0,108 27.528
44 |Y=5.776-0,007X | 0,303 * | 0.409 | 6.094 * 16 0.084 28.821
Plnus Greggii 170 |Y=6.506-0,016X | 0,771 ¢* 0.388 43,704 °* 15 0.192 16,411
— 174 |Y26.500-0.009% | 0,436 ** | 0,520 | 10.062 ** 15 0.108 29.120
382 |Y=6.167-0.005% | 0.324 ns | 0.169 | 2.860 ns 8 0.060 46.867
401 |Y=6.145-0,009% | 0.707 ** | 0.181 | 16.922 o+ 9 0,108 25,833
Pinus 177 |Yu5.296 0.000 ns | 0.327 | 0.000 ns 5 0,000
Hartwegii |191 |Y=6.097-0,005x | 0.082 ns | 0.426 | 0.182 ns 4 0.060 45,700
Pinus 119 |Y=5.,836-0,009% | 0,614 * | 0.183 | 7.946 ¢ 7 0.108 22.972
leiophylla |192 [Y+7.222-0.023x| 0.185 ns | 1.303 | 1.358 ns 8 0,276 14,011
193 |Y=6.498-0,002X | 0,088 ns | 0.242 | 0.290 ns 5 0.024 | 130.958
244 |Y=5.17040,037X | 0,354 * {1,199 | 8.230 * 17 0.444
. 252 |Ya7.10740.013x | 0.048 ns | 1.383 | 0.250 ns 7 0.156
\nus acana | 264 |Y=6.183+40.002x | 0.728 ns | 0.032 | 2.000 ns 3 0.024
317 |¥e6.561-0.005x | 0.396 ns | 0.164 | 1.963 ns 5 0.060 53.433
324 (Y=6.918-0,018X | 0,370 ns 0,529 1.177 ns 4 0.216 16.495




Continuacién del cuadro 3,

Especie Lote Ecuacién r EE Fe n (b)(12) ?ngg y::g:;
126 |Y=7.412«0,015X | 0,378 *°* 1.178 9,739 e 18 0.225 22,539
127 |Y¥=6,713=0,011X | 0,458 °*°* 0.774 {14,355 ** 19 0,132 25,439
131 | ¥=7.,292-~0.010X | 0.269 * 0.791 5.515 ¢ 17 0,120 32,808
132 |Y=6,943-0,009%X { 0,346 * 0.497 5.298 12 0,108 33,222
Pinus 251 | Y=5,298-0,005X | 0.125 ns 0.333 0.854 ns 8 0.060 32,383
Montezumae 251A| Y=5,786-0,009X | 0,194 ns 0.436 0,963 ns 6 0,108 22,509
258 {Y=7,472-0,027X | 0,207 ns 0.958 1.041 ns 6 0.324 12,707
260 |Y=6,553=0,010X | 0.242 ns 0.767 4.142 ns 15 0.120 26 .650
308 |[Y=6.578=0,003X | 0,199 ns 0.246 1.996 ns 10 0.036 89,528
349 |Yw6,415-0,013X { 0,350 ns 0.429 2.152 ns 6 0.156 19.615
350 |Y=5,968+0.002X | 0,046 ns 0,306 0.438 ns 11 0.024
185 |Y=6,327-0,002X | 0.042 ns | 0,258 | 0,225 ns 7 0.024 123.833
188 |Y=6,424~0.004X | 0.275 ns 0.193 1.882 ns ? 0.048 63.937
189 |Y=6,628-0,001X | 0.007 ns 0.482 0.013 ns 4 0.012 272,750
215 |Y¥=7,239-0,018X | 0.561 ns 0.420 | 6.380 ns 7 0,216 17.981
Pinus Oocarpa 269 |Y=6,935-0.001X | 0,704 ns 0.197 7.138 ns 5 0.132 27.121
' 367 |Yu6,437-0,004X | 0,323 ns 0,201 4,302 ns 11 0.048 64.208
376 |Y=6,798-0,004X | 0,352 * 0,283 7.597 ¢ 16 0.048 71.729
378 |Y=6,621-0,005X | 0,590 ns 0.343 2,692 ns 7 0.066 49.485
398 |Y»6,623=0,006X [0.580 ** | 0,225 [20,739 °°* 17 0.072 45,389
534 {Y=6,157-0.002X [0.043 ns | 0,236 | 0.720 ns 18 0.024 116,750




Continuacién del cuadro 3.

Especle Lote Ecuacién 2 EE Fe n (b)(12) ?fdg: Yi:g:;
216b|¥=6,.214-0.004X [ 0,345 ns | 0.187 1.057 ns 0.048 59.562
Pinus patula 402 [Y=6.408-0,005X | 0.845 ** | 0,105 | 32.454 °*¢ 0,060 50,883
403 [Y=6.356~0,008X {0,163 ns | 0.735 3.127 ns 18 0.096 31.517
Pinus rudis 128 [Y=7,712-0,016X |0.324 ns 0.643 3,833 ns 10 0.192 22,693
50 |Y=10,64-0.076X |0.,993 ** 0.270 | 413,000 =** 5 0.912 7.992
Pinus Strobu 226 |Y=6,104-0,047X | 0,803 ** 0.316 48,892 e=° 14 0,564 4,874
chispensis 227 |Y¥=5.500-0.023X [0.580 ns 0.418 4,133 ns 5 0.276 7.772
231 |Yu6,206=~0.076X 0,891 °** 0.324 32,611 ** 6 0,912 3.126
295 |Y=6.050-=0,018X [0,742 ¢ 0.223 | 11.517 6 0,216 12,477

*¢ Significativo con probabilidad de 0.01
* Significativo con probabilidad de 0.05
ns No significativo
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4.1. AJUSTE DEL NODELO

Cuadro 4. Comparacién entre los porcentajes de germina-
¢ién inicial y final

a b
Germinacidén Ndimero de Germinacién Ndmero de
Inicial Lotes Pinal Lotes
G=30 1 G=0 9
30=G<60 13 0=<G<30 12
60<%G<90 25 30=G =60 14
G=90 22 605G <90 32

Comparando el mimero de lotes de la parte "a" con la "b®
de el cuadro 4, se observa que pocos lotes -9- alcanza-
ron un porcentaje final de germinacién de cero y la ma=-
yoria conservaron porcentajes superiores al 60f -32-, Es~
ta comparacidén permite pensar que la disminucién del
porcentaje de germinacién es muy lento y para alcanzar

ol porcentaje de germinacién de cerc, se reguiere de un
periodo de tiempo bastante largo.

Para explicar las causas que ocasionaron que dnicamente
29 de los 67 lotes de semillas forestales tengan buen
ajuste en la scuacidén de pérdida de viabilidad, se rea-
1iz6 1la prueba ds diferencias entre medias de t', compa-
rando la media de le primera prueba de germinacién con la



media de la {ltima prueba (Ostle, 1965) y se construyé un
cuadro en el cual se dividieron los lotes de acuerdo a la
significancia de la "F" y de acuerdo a la significancia

de la diferencia entre medias, quedando distribuidas de
acuerdo a el cuadro 5.

Cuadro 5. Distribucién de los lotes de acuerdo a su sig-
nificancia en "P* y en t°.

P significativa | P no asignificativa
Ti # T
Significativa al 25 11
0.01%
Ti £ Cf
Significativa al 2 13
0.05% .
T A T
No significativa 2 14
Total 29 , 38

Ti = germinacién media inicial
0f = germinacién media final

Del cuadro 5 se desprends que en los lotes con diferen~
cias considerables entre la germinacién inicial y la f£i-
nal, se presenta un mejor ajuste de la ecuacién de regre~
sién, asf 88 como 25 de los 29 lotes con "F" signifiocati-
va estadisticamente, estan dentro de este grupo; asimismo,

8010 dos lotes tuvieron buen ajuste en la ecumcién, cuando
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se dieron diferencims pequeilns entre medias (1=-119 de Pi-
nus leiophylla y L-132 de Pinus Montezumae).

EYl caso en que dos lotes com buen ajuste en la ecuacién
pero con diferencias no eignificativas entre las medias,
correspohde a los lotes I-244 de Pinua michoacana y L-131

de Pinus Montezumae y es ocasionada por ser menor el pri-

mer valor de germimacién al dltimo y a que los rangos de
las pruebaa de germinacién fueron muy grandes, teniéndose
que el lote L-244 presenta una ganancia de viabilidsad,

por poseer una pendiente positiva; y para el I-131, el
valor de la segunda prueda de germinacién es el mayor tan-
t0 para la primera como para la dltima prueba, lo que pro-
bablemente hubiera dado un cambio en la posicién del cum~
dro, si la prueba se hublera hecho entrs el ssgundo y dl-

timo wvalor. v

Para el 0aso en que se tuvieron diferencias significati-
vas ehxre medias de germinacién, pero no hubo significan-
cia en la regresién, se tiene que a pesar de las grandes
diferencias entre los dos valores de germinacién, los da-
tos no se ajustan a la ecuacién de regresilén, debido a la
elevada dispersién que existe entre los valores de éstas,

tal explicacién también se aplica s los lotes donde 1la
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diferencia entre las medias de germinacidén fue daj:,

Para los lotes que no tienmen significancia en la "F" ni
en la diferencia entre medirs, en genersal se debe a la
poca diferencia entre la primera y dltima prueba de ger-
minacién, lo qus proporciona uns pendiente muy baja y es—
tad{sticamente igual a cero.

El tener lotes con pendiente muy baja 0 positiva y dife-
rencias entre medias muy bajas y a veces gin ninguna dife-
rencia, permite llegar a la siguiente conclusidén: la via-
bilidad en asemillas de especies forestales se conserva por
periodos de tiempo'muy grandes y su pérdida es tan baja
que no se puede detectar para periodos cortos, menores de

cinco afios.

Pars reforzar la anterior discucién, se realiszaron dos
pruebas de ji-cuadrada., En una de las pruebas se traté ls
dependencia que se tiene entre la diferencia media de 1la
germinacién inicial y final y el ajuste de la ecuacién

de pérdide de viabilidad, teniéndose el egiguiente resul-

tado:

2 2 .
I° = 19,4490X 99(1) 6.63
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La prueba se fectué con los resultados que aparecen en

el cuadro 5, el cual se modificé a un cuadro de dodble en-
trada de 2x2, considerando las diferenciams no significati-
vas, cuando no se alcanzé el nivel de aceptacién de

o= 0,001,

Puesto que la ji-cumdrada calculade es mayor que la ji~-
cuadrada de las tablas, se concluyd que existe dependen~-
clia entre el ajuste de las ecuaciones de regresidén y las
diferencias significativas de los andlisis de germinacién

rara la mayoria de los lotes.

La segunds prueba, congistié en evaluar la dependencia
entre el ajuste de la ecuacidén de regresidén y el porcen-
taje final de gorminncién menor o igual al 60%. Para esta

prueba, se conétruyé sl cuadro 6.

Cuadro 6. Distribucién de los lotes de acuerdo a la sig-
nificancia en "F* y a su porcentaje de germina-

cidn final.
¥ significativa | P no significativa
Germinacién mayor
del 604 7 25
Germinacién menor 22 13

0 igual al 60%
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El resultado que se obtuvo fue:
x? = 9,828 > X201y = 6.63

Puesto que el resultado de ji-cuadrada calculada es mayor

que la ji-cuadrada de las tablas al 99%, se acepta con un
alto grado de significancia que existe relacién entre al
ajuste de la ecuacibén de regresién y los porcentajes de
germinacién finales menores o iguales al 60% y puede afir-
marse que con porcentajes menores del 60% en la Wltima
prueba de germinacién, se tienen mejores ajustes en las
ecuaciones de la mayoria de los lotes, con lo que se ase~
gura la validez del uso de las ecuaciones para hacer pre~
dicciones del comportamiento en la pérdida de viabilidad,
siempre y cuando ésta ocurra; mientras que cuando no 1la
hubo, las ecuaciones no se ajustaron en la maybr{a de los

casos ¥y la ecuasién no puede aplicarse.

OBTENCION DEL PARAMETRO DE VELOCIDAD DE PERDIDA DE VIA-
BILIDAD POR ESPECIE

Las condiciones de almacenamiento en el Laboratorio de
Semillas del INIF relacionadas a la temperatura, son muy
variables y 8010 se tienen registradas por periodos cor-

tos (cuadro 7), debido a factores que se escapan del con-



Cuadro 7. Resumen de los registros de temperaturas (°C) en la clmara fr{a del Banco de Germoplasma
Forestal, I. No I. Fe (D- P-)O

1976 1977 1981
Nov. Dic. Ene. Feb. Mzo, Abr. May. Jun, Oct. Nov.
Ve 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 3.75 275 6.37 15.75 7.62 2 2 1
P. T. T. **} 15-30 1-31 1-32 1-26 1-31 1-30 1-31 1-20 28-31 1~16
Temperatura Media = 4,12
Temperatura Media Minima = =0,6
Temperatura Media Maxima = 13,5
Temperatura MAlma Extrema = =5,0

Temperatura Mixima Extrema = 25,0

* V. T. = Variacidn de la temperatura.
** P, Te T. = Periodo de toma de temperaturas, indicando las fechas que abarcan el periodo.




trol humano, como son descomposturas en el motor del re-
frigerador, falta de energfa eléctrica, entre otros; eato
viene s colacién, debido a que la variacién de la tempera-
tura puede ocasionar alteraciones en el comportamiento de
la viabilidad; aunque tal variacién no interfiere la apli-
cacién de la ecuacién de pérdida de viabilidad, s{ limita
la obtencién de las ecuaciones bdaicas de viabilidad, las
cuales deben obhtenerse bdajo condiciones constantes de teme
peratura y humedad (Roberts, 1972); aunque relacionar la
variacidén de la temperatura con la falta de ajuste de las
ecuaciones de regreaidn, es demasiado aventurado mientras
no se tenga alguna prueba que permita asegurar dicho as-
pecto, ademds que es un punto que estd fuera de los obje-
tivoa del presente trabajo; sin embargo, al comparar los
intervalos de confianza al 99% para la pendiente (p) en
todas las eapecies, se encontrd éua pocoa lotes de las 17

especiles no se intersectaron (figuras 13~19).

Al promediar la pendiente de 1los lotes para obtener la
pendiente por especie (f) y sustituirls en 1a ecuacién
v = E; - (1/4)p, s obtuvo cierta variacién en el perfo-
do en que se alcanza el 5% de viabilidad. Comparando los
resultados de la pendiente de la especie (3) con la pen-
diente de cada lote (), la variacién que se presenta
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Figura 13. Intervalos de confianza al 99%, para la pendiente (8)
de la ecuacidn de pérdida de viabilidad en lotes de
Abies spp. e intersecciln de los intervalos de confian
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Figura 14. Intervalos de conflianza al 99% para la pendiente (p)
de la ecuacién de pérdida de viabilidad en lotes de
Pinus Engelmanni.
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Figura 15. Intervalos de confianza al 99%, psra la pendiente (p)
de la ecuacidn de pérdida de viabilidad en lotes de
Pinus Greqgqil, e interseccibén de los intervalos de
confianza,
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Figura 16. Intervalos de confianza al 99% para la pendiente (f)
de la ecuacién de la pérdida de viabilidad en lotes
con buen ajuste en Plnus Montezumae,
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Figura 17. Intervalos de confianza al 99% para la pendiente (@)
de la ecuacién de pérdida de viabilidad con buen ajuste

en lotes de Pinus Oocarpa.
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Pigura 18. Intervalos de confianza al 99% para la pendiente ()
de la ecuaciédn de pérdida de viabilidad con buen
ajuste en lotes de Pinus Strobus chiapensis,

Pinus patula, L-402 e

Pinus michoacana, L-244 -

Pinus leiophylla, L-119 »———

“ L- 1, Liquidambar styraciflua

.08  =.06 =.08 =.02 ) 02 .04 206

rigura 19. Intervalos de confianza al 99% para la pendiente )
‘de la ecuaclén de pérdida de viabilidad con buen

ajuste en 3 lotes de Pinus spp Yy 1 de Liquidambar
styraciflua,
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tiene justificacidn, si se considera que la pendiente por

ospecle es la media de las pendientes de los lotes.

Disponer de una pernidiente por especie que permita con ba=-
se en el K, (probit inicial) estimar la "v* deaspués de
cierto tiempo (p), reviste enorme importanciz, pues es
fdcil obtener el K; mediante una prueba de germinacién

al inicio del almacenamiento.

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

Existe mucha vaniacién en el comportamiento de la viabi-
1idad entre especies y ain dentro de cada especie se tie-
ne gran variacién entre los lotes. Asf es como de los 67
lotes, solo 29 de las 17 especies analizadas tuvieron re-
lacién entre la pérdida de viabilidad y el tiempo; este
hecho permite afirmar que el tiempo tiene poco efecto en
la pérdida de viabilidad y que ésta, para el caso en que
se tienen grandes Indices de pérdida de viabilidad, se
debe a otros factores, bAsicamente anteriorea al inieio
del almacenamiento, tal es el caso de los lotes de todas
las especies del género Abies consideradas en este traba-

jo, y el I-226 y L=227 de Pimns Strobus chiapensis, los
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cusles tuvieron porcentajes de germinacién menores del
50% en ¢l primer andlisis.

Otro {ndice que permite afirmar que el tiempo influye po-
co en la pérdida de viadbilidad, es la pendiente de la
ecuacién de pérdida de viabilidad, la cual en general es
muy pequefia, inferior a 0.076, dandose casos en los que
llega a tenerse pendiente positiva, 1o que llevaria a su-
poner que no existe pérdida de vimbilidad, sino ganancia;
este resultado se tiene para lotes en los que la diferen—
cia entre el primero y dltimo de los andlisis de germina-
cién son muy pequefios, por ejemplo en los lotes L-244,
I-252 y I~264 de Pinus michoacana que tiene diferencias
de =16, 9 y -1% respectivamente (los valores con signo
negativo indican que hubo mayor porcentaje de germinacién
en 8l dltimo andlisis), el L-350 de Pinus Montezumme con
una diferencia del 6%; o pendientes de -0,001 para los
lotes 1~189 y L-269 de Pinus Oocarpa con diferencias de

0 a 10% respectivamente.

CLASIFICACION DE ESPECIES PORESTALES POR SU VELOCIDAD DE
PERDIDA DE VIABILIDAD

Es dificil agrupar a las semillas de las especiea fores-



tales estudiadas en la clasificacién de microbidéticas,
mesobidticas y macrobidticas, ya que la wariacién del
verfodo de viabilidad es muy grande interespecificamente,
Y mientras el resultado de un lote indiea que la especie
pertenece a una clase, el resultado de otro lote es com-
pletamente opuesto, como pusde obmervarse en dos lotes de

Abies religiosa; el L-220 tarda casi 3 afios en alcanzar

el 5% de viabilidad y el L-92 requiere de 70 aflos para

alcanzar el mismo porcentaje.

Queriendo tener un s0lo valor en que se alcanza el 5% de
viabilidad, se tomo la mediana de los periodos que se tie
nen por especie, ya que este wvalor se ajusta mejor & la
mayoria de los valores de los lotes y se tiene mayor pro-
babilidad en la determinacién del periodo que pueden al-
macenarse la mayoria de los lotes; no sucediendo lo mismo
con la media, la cual es muy variable, debido a los valo-

res extremos que como en Abies religiosa, de 6.33 afios

como mediana, pasa a 15.19 afios con la media, o Pinus
Qocarpa, quién tiene una mediana de 64.07 y una media de
85,32 afios. De esta manera, tomando la mediana se deter—
miné el perfodo mfnimo en que se alcanza el 5% de viabili
dad, y correspondid a Abies religiosa var. emarginata con
5.25 afios y el méximo, que correspondidé a Abies concolor,
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fue de 69.42 afios; sin embargo, debido a que en algunas

especies 88lo me considerd un lote, se carecié de datos

comparables y con posibilidades de esvaluar su representa-
tividad.

Aunque es grande la variacién en el perfodo de pérdida de
viabilidmd, se obaerva que la tendencia de todoe los lo~
tes de las 17 especies , es conservar su viabilidad por
periodos grandes, como se obaserva en el bajo {ndice de
pérdida de viabilidad (pendiente de la ecuacién), y en
loas per{odos gue conservan la viabilidad superior a 5%,
que es superior a los cinco afios, 1o que coincide con
Patiflo, et al (1983), quienes sefialan que la mayor{ia de
las especies forestales pierden muy poca de su viabilidad,
¥y con Hill (1976), que reporta que Pinus banksiana en 18
afios, del 87% de germinacién, disminuyé al 84%, con lo

que se tiene una difersncia de un 3% unicamente.

De todas las especies consideradas, Abies religioss, Li-

quidambar styraciflua y Pinus Strobus chiapensis son los
que tienen pser{fodos més cortos de viabilidad; asimismo,

son las tres especies que tienen un Indice de pérdida de
viabiliadad mayor; sin embargo, parece ser que esta acele-
racién en la pérdida de viabilidad no se debe exclusiva-



mente al efecto del tiempo, sino que es ocasionado por
factores adversos previos al almacenamiento, ya que fre-
cuentemente se tuvieron porcentajes de viabilidad bajos y
para el caso de Abies religiosa, también se observa un
porcentaje de semillas llenas del 25 al 70%, aunque no se
descarta la posibilidad delloa efectos que pueda tener 1la
variacién de la temperaturs, sobre todo si se reporte que
pars una adecuada conservacién del género .Ables se re-

quieren temperaturas de -15°C-(Patiﬁo, et al, 1983),

Otro criterio para evaluar la pérdida de visbilidad, es
la pendiente de la recta, ya que éata resulta ser mds con-
fiable que tomar un punto arbitrario en ls curva, por no

per afectada por el porcentaje de germinacidén inicial.

En el cuadro 8 ase presentan las especies ordenadas de a-
cuerdo a su velocidad de pérdids de viabilidad y de acuer-
do a el perfodo en que conservan la viabilidad arriba del
54 on afios, los que se grafican pars conocer su correspon-
dencia (ver figura 20), observédndose que a pesar de exia~-
tir una correspondencia un poco desviada, en general, a
mayores valogea de la pendiente, correaponden periodos

menores de visbilidad y viceversa.
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Cuadro 3. Orden de especies forestales de acuerdo al tamafio
de la pendiente (a), y de acuerdo a la mediana del
tiempo, cuando se tiene el 5% de viabilidad (b)

(a) (v)
@ X
1. Abies concolor 0.001 1. Abies concolor 69.417
2. Pinug Qocarpa 0,0047 ) 2. Pinus Qocarpa 64,07
3. Pinus Hartwegii (0.005 | 3. Pinus patula 50.88
4. Pinus patuls 0.0057 | 4. Pinus Hartwegii 45.70
5. Pinus Greggii 0,0092 | 5. Pinus michoacana |34,.96

6. Pinus ¥ontezumae [0.0112| 6. Pinus Engelmanmni |[29.34
7. Pinus leiophylla [0.0113| 7. Pinus Greggii 28.17
8. Pinus michoacana [0.0115| 8. Pinus Montezumae [26,07
9. Pinus Engelmanni [0.0133| 9. Binus leiophylla |22,97

10. Cupressus Lindleyi{0.015 | 10. Pinus rudis 22.69
11. Pinus rudis  |0.016 |11. Abies vejars 19.48
12, Abies yejari 0.022 | 12, Cupressus Lindleyi|14.53
13. Abies religiosa  [0.0252 | 13. Pinus Strobus
4388 Ieslelcas chiapensis 777
14. Abieas religiosa 0.026 | 14. Liquidambar 7.41
var., emarginata * atyraciflua ¢
15, Pinus Strobus 15. Abies religiosa 6.33
= GBlsvemsis |0°040 B
16. Liquidambar 0.052 | 16+ Ables religiosa 5,25

styraciflua var. emarginate
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figura 20. Relacién de rangos entre la tasa de pérdida de viabllidad (@) y la mediana (X) de 1a du-
racién del periodo de viabilidad al 5% en varias especles forestales,
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4.5. USO PRACTICO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Debido a lo dif{cil que es tener un control més sstricto
en las condicionea de almacenamiento, es adecugpdo el uso
de las pendientes generales calculadas en 8l presente tra-
vajo (cuadro 8) , para estimar el per{odo de almacenamien-
to de cualquier lote de las especies aqui reportadas,
mientras se determinan con mdAs exactitud las pendientes

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

(3) mencionadas en la revisién.

Aunque cabe mencionar que de acuerdo con una ponencia pre-—
sentada en la Primera Reunién Nacional de Problemas de
Post-cosecha en Granos y Semillas por la Biol, Pilar de .-
1a Garza (comunicacién personal, 1985), el almacenamiento
de semillas forestales reslizado.en México, es similar al
efectuado por el INIF; con todas sus limitaciones, esto

sirve como apoyo a 10 presentado en el pArrafo anterior.

El uso del "andlisis probit" es recomendable en la deter-
minncién de la pérdida de viabilidad en semillas de espe-
cies forestales, ya que ademAs de evitar cdlculos comple-
joa, de la ecuacibn se pueden deducir los siguientes pa-

rédmetros:
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P = Perfodo medio de viabilidad.

0 = (1/3) Desviacién estandard de la distribucién de
ruertes en el tiempo.

Py = Cualquier perfodo o tiempo de almacenamiento (en
meses).,

v = Probit del porcentaje de viabilidad estimado,

K:L = Probit del porcentaje de viabilidad inicial, y es
igual a "v* cumndo p=0.

La aportacifn principal del presente trabajo, es la obten-
c616n de las pendientes (Z&) para las especies, con ello es
factible disponer de un indicador del tiempo que podrd al-
macenarse un lote y la conveniencia de hacerlo. Bl otro

pardmetro requerido para aplicar la ecuacién, es el Ki» ¥

la manera de obtenerlo se presentd en los antecedentes.

Otra utilidad prdctica, es que permite calcular el por~
centaje de germinacién de un lote en un perfodo de tiempo,
sin tener que hacer una prueba de germinacién.

Para haacer objetivo el uso de la ecuacifén y de la pendien-

te por especie ('(3), se plantean los siguientes ejemplos:

a) Se desmea conocer el perfodo gque pueden almacenarse los
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lotes L-79 y L-178 de Abies religiosa, con un porcentaje
de viabilidad superior al 5%. El porcentaje de germina=-
cién inicial fue de 10.8 y 92 respectivamente, que en un
caso prdctico, se obtendr{an por una prueba de germina-

cién o una prueba de envejecimiento acelerado.

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

por lo que la ecuacidn queda: py; = (K; - v)/@.

Las tres variables de la ecuacién ze obtienen de la gi-

guiente manera:

Ki ge obtiene de las tablas probit y 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 también se obtiene de las tablas probit y es el valor
en probit deseado al 54 de viabilidad, siendo sl mis-
mo para todos los lotes y es igusl a 3.3551.

@ es la pendiente de la especie y se obtiene de el ocuadro

8 y para Abies religiosa es de 0.0252.

Sustitucién:

1~79 r5=(3.7628 - 3.3551)/0.0252 = 16.178 meses.
= 1-35 .ﬂo'v
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1-178 pS-(6.4051 = 3.3551)/0,0252 = 121.03 meses.
= 10.08 aflos,

Debido al bajo Ki' el lote I~79 no puede almacenarse por
un perfiodo superior a 1.5 afios, temiéndose que aprovechar
lo mfs pronto posible si se desea tener buena produccién
de plantas; el L-178 tiene buena caliﬁad Y puede conser-
varse por aproximadamente 10 sfios, 10 que permite hacer
una programacién racional de su uso en la produccidn de

plantas para reforestacién.

El siguiente ejemplo msirve para mostrar que especies con
igual Ki' debido a la diferencia de pendiente, tienen di-~

ferentes periodos de almacenamiento.

Un lote de Pinus Strobus chiapensis y uno de Pinus Hartwe-
gii, tuvieron igual porcentaje de germinacidén en el andli-

sis realizado para obtener el K (75%), por lo que date es
de 5.6745 para ambas especies; para calcular el perf{fodo de
almacenamiento, se tiene que para el lote de P, Strobus
chiapensis, la (3=0.048 y para P. Hartwegii la Jm=0.005.

Como v=3,3551 al 5% de germinacién es conastante para todos
loa lotes y todas las especies, se tienen los siguientes
resultados:
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Pinus Strobus chiapensis

P5= (5.6745 - 3.3551)/0.,048 = 48,32 meses.
p5 = 4,03} afios,

Pinus Hartwegii

Pg = (5.7645 - 3.3551)/0.005 = 463.88 mesesn.
P5 = 38.66 afios.

Para el manejo de los lotes, me tendrfan las mismas con-

clusiones que en el ejemplo anterior.
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CONCLUSIONRS

La pérdida de viabilidad en semillas forestales es muy
baja, por lo que estas se pueden conservar por periodos
bastante largos, y el per{fodo de almacenamiento esti de~
terminado por las condiciones previas al almacenamiento
mds que por las condiciones de temperatura y comtenido
de humedad relativa y de las semillas, en las condicio-

nes en que se almacenan las semillas en el INIP.

las semillas refdnen todss las caracteristicas de las se-
millas “ortodoxas", por lo que todas las especies conpi-

deradas en el presente trabajo quedan incluidas dentro

de este grupo.

El uso del "andlisis probit"™ para la determinacién de la
pérdida de viabilidad por el método de minimos cuadrados,
a8 un método recomendable, que permite la determinmciém

de los parfémetros de pérdida de viabilidad por espacio de
tiempo, mediante un sencillo cambio de variable (porcen-
taje de germinacién por probit). Em general, el ajuste a 1a
ecuacién fue bueno cuando hubo una disminucién significa-
tiva del porcentaje de germinaciém inicial hasta la ¥lti-
ma prueba de germinacién efectuada al lote. La ecuaciénm

no tuvo ajuste, cuando no hubo perdida de viabilidad.
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Se recomienda el uso de las pendientes Q§) obtenidas pars
la planificacién de almacenamiento de aemillas, mientras
no gea posible generar otras y no se disponga de cdmaras

de refrigeracién con temperaturas constantes.

Los datos obtenidos indican que la duracién de la viabili-
dad en cada especie estd en relacién con la pendiente de
la ecuacién‘probit. y dentro de cada especie, la duracién
de la viabilidad de un lote de semillas esta en funcién

de su porcentaje de germinacién iniecial.

La clasificacibén de las especies en macrobidéticas, meso-
biéticas y macrobibticas de acuerdo con el tiempo que du-
ran viables las semillag, no es adecuado porque este varia
mucho de lote a lote; es mejor usar un criterio de veloci-
dad de pérdida de wviabilidad, el éual es constante en una

egspecie.

Hubo una Yuepa correspondencia que no fue absoluta entre
la mediana de la duracién de la viabilidad en cada espe-
cle y el valor medio de la pendiente de pérdide de viabi=
lidad, 10 que indica que entre menor sea la pendiente, va

a ser mayor el perfodo de viabilidad de la especie.



96

VI. BIBLIOGRAFIA

Arentz, F., 1980, "Some Factors Affecting the viability of
Klinkii Pine (Araucaria Hunsteinii) in Storage”,
Seed Sci. & Technol,, 8(3):277-282.

Barnett, J. P., 1969, "Long-Term Storage of Lougleaf Pine
Seeds", Tree Planters Notes, 20(2):5-8,

Bliss, C. I., 1970, Statistics in Blology: Statical Methods

for Research in the Natural Seience, Vol, 2,
McGraw Hill Book Company, New York, U. S. A.,
639 p.

Bonner, F. T., 1973, "Storing Red Oak Acorns", Tree Planters
Notes, 24(31):12+13,

Carrillo, S. A.; Patifio, V. F. y Talavera, A. I., 1980, "El
Contenido de Humedad en Semillas de 7 Especies de
Pinus y una de Ables Bajo Almacenamiento y su
Relacién con el Porcentaje de Germinacibén", Clencia
Forestal, 24(5):39-48,

Chin, H. E.; Aziz, M.; Ang, B. B. and Hamzah, S., 1981, "The
Effect of Moisture and Temperature on the Ultras-
tructure and Viability of Seeds of Hevea brasilien-
sis", Seed Sci. & Technol., 9(2):411-422,

Chou, Y., 1977, Anfliais Estad{stico, Tr. V. Agut Armer, 2a ed.,
Interamericana, México, 808 p,

Copeland, L. O., 1976, Seed Longevity and Deterioration in:
Principles of Seed Science and Technology, Burgess
Publishing Company, Minneapolis, Minnesota, U. S.
A+, pp. 1852212,



E. Us A. Depto. of Agriculture, 1984, Semillas, Tr. Antonio

Marino y P&nfilo Rodriguez, CECSA, México, pp. 622
=555,

Edwards, D. G. W., 1980, Collection, Processing, Stcrage and
Testing of Ables Seeds, True Fir Symposium Biology
and Manajement on the Paclfic Northvest, Seattle,
Us Se Asy, 43 po

Ellis, R. H.; Osel-Bonsu, K. and Roberts, E. H., 1982, "The
Influence of Genotype, Temperature and Moisture
on Seed Longevity in Chickpea, Cowpea &nd Soya
Bean", Ann, Bot., 50(1):69-82,

and Roberts, E. H., 1980a, "Improved Equations for
the Prediction of Seed Longevity"™, Ann. Bot.,
45(1):13=30,

y 1980b, "The Influence of
Temperature and Moisture on Seed Viability Period
in Barley (Hordeum distichum L.), Ann. Bot.,
45(1):31-37,

-

s 1981, "The Quantification of
Ageing and Survival in Orthodox Seeds™, Seed Sci.
& Technol,, 9(2):373-409.

Ginzo, He D., 1979, "Fisiologfa de la Germinacién®, Fisiologfa
Vegetal, sivori, D. (Ed.)-Hemisferio Sur, Buenos
Alres, Argentina, pp. 609=636.

Hartman, He T. y Kester, D., 1980, Proplqacién'de Plantas:

Principios y Pricticag, Tr. A. Marino Ambrosio,




98

Heydecker, W., 1972, "Vigour", Viability of Seeds, Roberts, E.
H. (Ed.), Chapman and Hall, London, pp. 209-252.

Heydecker, W. and Coolbear, P., 1977, "Seed Treatments for
Improved Performance-Survey and Attempted Progno-
sis", Seed Sci. & Technol,, 5(2):353-425,

Hi1l, J. A., 1976, "Viability of Several Species of Conifer
Seeds After Long Term Storage®™, Tree Planters
Notes, 27(2):2-3,

Infante, G. S. y GCalderbn, A. L., 1980, Manual de AnSlisis
Probit, Colegio de Postgraduados, Centro de Esta-
d{stica y C8lculo, Chapingo, México, 107 p.

Infante, G. S. y Z&rate de Lara, G. P., 1984, M&todos Estadf{s-

ticos: Un Enfoque Interdisciplinarioc, Ed. Trillas,
México, pp. 463-533,

I. S. T. A., 1976, Reglas Internacionales para Ensayos de
Semillas, Tr. Luls Martinez, et al, I. N. S. P. V.,

Madrid, Espafa, 184 p.

Kendall, M, G., 1960, A Dictionary of Statistical Terms, 2a ed.,
Ed. Hafner Publishing Company, New York, 575 p.

Li, C. C., 1977, Introduccién a 1a Estadistica Experimental,
Tr. Griselda RibS, Ed. Omega, Barcelona, Espafia,
496 p.

Mackay, D. B., 1972, "The Measurement of Viability", Viability
of Seeds, Roberts, E. H. (Ed.), Chapman and Hall,
London, pp. 173-208.



99

Maguire, J. D., 1977, "Seed Quallity and Germination", The
Physiology_and Biochemistry of Seed Dormancy and
Germination, Khan, A. A. (Ed.), Amsterdan: North=-
Holland, pp. 219-227,

Moore, F. D. and Roos, E. E., 1982, "Determining Differences
in Vviabllity Loss Rates During Seed Storage™, Seed
Sci. & Technol,, 10(2):283«300,

Moreno, C. P. B., 1973, Latencia y Viabilidad de Semillas de
Vegetacibdn Primaria, Tesls: BiSlogo, Fac. de Clen~
clas, UNAM, México, 85 p.

Moreno, C. P. B., 1976, "Viabllidad de Semillas de Arboles Troe
plcales y Templados: Una Revisidn Bibllogr&fica“,
Investigaciones Sobre la Regeneracibén de Selvas
Altas en Veracruz, México, A. Gomez-Pompa, et al
(Ed.), CECSA, México, pp. 471-526,

Nellist, M, E., 1981, "Predicting the Viabllity of Seeds Dried
with Heated Alr", Seed Sci. & Technol,., 9(2):439-
455,

Ostle, B., 1965, Estadistica Aplicada, Tr. Serna Valdivia,
Ed. Limusa, México, 629 p.

pPatiffo, V. F.; Garza, L. M., de la; Villagomez, A. Y.; Talavera,
A. I. y Camacho, M. F,, 1983, "Guia Para la Reco-
leccibn y Manejo de Semillas de Especies Forestales"”,
Bol. Div, Inst. Nal, Invest. For., No 63, México.

Roberts, E. H., 1972, "Storage, Environment and the Control of
Viability"™, Viability of Seeds, Roberts, E. H. (Ed.),
Chapman and Hall, London, pp. 14-%8,




100
#

Rokerts, E. H., 1979, "Seed Deterioration and Loss of Viabi-

1ity", Advances in Research and Technology of
Seeds, Part., 4, pp. 25-42.

y 1981, "Physioclogy of Ageing and its Application

to Drylng and Storage™, Seed Sci. & Technol., 9(2):
3159.372,

Sokal, R. R. y Rohlf, F. J., 1979, Biometrfa: Principios y _
Métodos en la Investigacidn Biolégica, Tr. M. Lahoz
Leén, H., Blume Ediciones, Madrid, Espafia, 832 p.

Tamari, C., 1978, "Critical water Content for Survival of

Quercus Acorns", (proporcionado por Ing. Francisco
Camacho, I. N. 1. F.).

Themson, B. F., 1981, "Principios de Almacenamiento para Semi-
llas de Arboles Troplcales™, Public. Eap. Inst,
Nal. Invest. For., México, 35(1):223-233,

Vega, E, C.; Patifio, V. F. y Rodriguez, P. A., 1981, "viabili-
dad de Semillas en 72 Especies Forestales Tropica-
les Almacenadas al Medio Ambiente", Public. Esp.
Inst. Nal, Invest. For., México, 35(1):325-34S5,

wang, B. S. P., 1974, Tree-Seed Storage, Department of the
Environment, Canadian Forestry Service, Ottawa,
Public. No 1335, 32 p,



101

VII. APENDICE



Cuadro 1la, Ori

gen& fecha de recolecciédn y tiempo transcurrido de la recoleccién al primer anflisis
(PA), 41

timo an8lisis con germinacidn (UAG), primer anélisls con germinacién definitiva
de cero (PAGDC) y Gltimo andlisis realizado (UAR) de 17 especles forestales, expresado

en afios (A) y meses (M),

3

Fecha de PA UAG PAGDC UAR

Lote Origen Recoleccidn AlMIaAIM]A [ M A M
Especie: Ables concolor

561 "El Observatorio®, Sierra San Pedro Martir, BCN. IvV-1977 = 1] 3| == | == 3 1
Especlie: Abliesg oaxacanag

121  Campamento LLano de Flores, Oax. XI-1964 - 2] 1| 7|== | == 11 7
Especie: Ables religlosa

79 Camino México-Morelia; Km 260. XI-~196 -~ 3} 8| 4| 8 (112} 11] 3
92 Km 15, entre Tlaxco y Chignahuapan. II-1964 w= | 8| 8] 2= | == 8| 2
140 Carr. México-Toluca; Km 30, I-1965 -~ | 9111} 3]== == | 11} 3
151 Campo Exp. San Juan Tetla, Pue. II-1965 --1 8190 711 2 | 11| 2
178  Amecameca-Tlamacas, Km 77, X=1965 -- 1111 911110 | 4 | 10| 6
213  Carretera a Tlamacas, Zumpango 1, XI~1966 | 1] 2} 5} 4 | == 91 5
220 Camino Tres Mar{as-Chalma, km 170. I-1967 -- | 4171859 9| 3
355 Km 2, DesvA. Sultepec-Nevado de Toluca, I1-1971 --1 9]/ 6|9}8 11 3
Especie: Ables religiosa var, emarginata

80 Mil Cumbres, Km 244, Carr. México-Morelia XI-1963 -~ 315|575 8| 4




Continuacidn del cuadro 1a.

\ PA UAG PAGDC UAR
RO N I
Especle: Ables vejari i
14 San Antonio de las Alazanas, Saltille, Coah.| XI-1961 21 1) 13 2] --| ==} 13] 2
182 v " "o " " " X~1965 -1 3} aj 10] -] -~} 4| 10
186 " " "o " " " X=-1965 --} 10} 12 5] ==} ==} 12 )
294 v " "o " " n |VITI-1969 -~} 8} 5| <} ==] == 5| =
Especie: Cupressus Lindleyl
43 Carr. México~-Cuernavaca, Km 28 I1-1963 ! 2] 8 «x] «=| «=] 8| -~
Especies Liquidambar styraciflua
1 Uruapan, Mich, III-1961 2 7! 10} 9] -=] 10} 9
363 " " X=-1971 - 3 4] =] -~ J 4
Especie: Pinus Engelmanni
19 Bosque de Chihuahua I-1961 21 11] 21§ 1| =--| -=} 211 1
223 Carr. Durango-Mazatlén I1-1967 e 8| =~| == 8
224 v " " 11-1967 -—| 9 gl -—-| -- 8
Especie: Pinus Greqgii
9 Molango, Hgo. X-1961 2 =--1 16 6] --| ==} 16 6
44 Mb]ango’ Hgo. XI-1962 - 3l 12 3] ~=] ==} 12 3
170 Atezcan, Hgo. IX-1965 -t 1} 9| 5} -] -= 9] 5
174 Km 225, Carr. México-Laredo X-1965 - 2} 11} 6} =} -=] 11} &
382 Carr., San Juan del Rfo, Qro.-Xilitla, SLP. I-1972 --| 3} 5{ 8} -~} -=}] 5] 8
401 Laguna Azteca a 6 Kms de Molango, Hgo. 1-1973 -0 7} 7} 4} --| =} 7} 4




Continuaciédn del cuadro 1la,

Lote Orlgen Rigﬂ:cgién T ¥ AUAGM iAGDS AUARM
Especie: Pinus Hartwegii
177 CQarr. Amecameca-Tlamacas X=-1965 - 1] =] == 1
191 Tlamacas, bMéx, I-1966 - 6] =] == 6
Especie: Pinus lelophylla ,
119 ¥m 51, Carr. Tlamacas-/Amecameca X=-1964 - 9 6 S| == =- 6 S
192 Km 60, Carr. vieja Mé&xlco-Cuernavaca I-1956 -~} 5} 6} 9] -=| -~} &} ¢
193 Km 28, Atizap8n-Villa del Carbdn I1-1966 - 5 51 11| ==| -- 51 11
Especie: Pinus michcacana
244 Km 15, camino Tlaxlaco de Putla, Oax. XI-1967 =] B8} 7} 4] e=} ~- A
252 Area semiilera, Barranca de Cupatitzio XII-1967 -~ 4} S| 2| ==| -=] 5} 2
264 Chiriqultas, Mich. I-15968 1] 10 71 4] =] -~ 71 4
317 A 4 Kms de Dos Aguas, rumbo al Varaloso XI-1969 - 6] 5| 4] -%| -~} 5| 4
324 Km 10, camino Teruto-Tancitaro, Mich. XI~-1969 -~{ 61 4] 3| =~| ~~] 4| 3
Especie: Pinus Montezumae
126 Km 50, Autopista México-Puebla XI-1964 - 4] 13 | =] 13
127 Km 61, Carr, México-Texcoco-Calpulalpan XI=1964 -] 7] 14 =} w=] 14
131 Km 30, Autopista México-Puebla XI-1964 - 7] 12| 10] ~-=| ==} 22} 10
132 Carr. México-Teluca, Km 13, I-1965 -1 5} 10} 10] ~=| -] 10] 10
251 San Juan Tetla, Pue, XII-1967 11 4] 6] 9l ~=| ==} €| 9
25194 " v w " XII-1967 1| af s| 8] --|---] 5| s




Continuacidén del cuadro 1a,.

Lote Origen Recorecetsn Tl oot = s
Especie: Pinus Montezumae
1 258 San Juan Tetla, Pue, I1-1968 -~ 3} 2§ 11} ~=] -~] 2| 11
260 " " " " 1~1968 1 31 11 1 ==} =-=] 11
308 Km 277, Carretera a Veracruz X-1969 -~ 7} 10} 6} ~~f -~} 10
343 Km 304, Carr. México-Veracruz X-1969 - 7] 4] 9f ==} ~-
350 San Juan Tetla, Pue, XI1I1-1370 w=i 10§ B8 w=] w=} == -
Especie: Pinus Cecarpa
185 Km 20, Carr. Arie de Rosales-La Huacana XI~1965 - 2 5 6] ~w | wm 5 6
188 Km 90, Carr. Uruapan~Apatzingén XI-~1965 “=f 4§ 5| 10 ==} ~=} S{ 10
189 Km 22, Carr. Zitacuaro-Susupaeto, Mich, IX-1965 - 11 6 1] w=j -~} 6] 1
215 Tepeoco, Hgo. XI-1966 =] 10} 6] ==] w=} ==] &} «=
269 Camino a Valle de Bravo, Avandaro, Méx. I1~1969 -~ 6§ 5] 8} ==|~-=} S| 8
367 Lagunas de Monte Belle, Chis,. I-1972 -=! 3] 8] 4} ~-=| ~=] B| 4
376 Aric de Rosales, Mich, I1-1972 wel 21 12} e W= | —=f 12} =-
378 Carr. Cd. Guzmin-Mazamitla, Jal. I1-1972 eml 2] 12] em} w-| ~=) 12] 55
398 Valle de Bravo, Mé&x, I~1973 ! 6] 8] == «=| ~=] 8 «-
534 La Codicia, Mplo. Ocosinge, Chis. I-1977 wal 1} T} wm] wu| =] 7| --
Especle: Plnus patula
216b Km 13, Camino Zacualtipdn«Melango XI-1966 =1 91 5| 11] »~| =1 5} 11
402 cCarr. Zacualtipln-Molango I~1973 -~] 3} 9} 6] «~}| -~} 9} &
403 Carr. México-Jacala I-1973 =i 7§10} O} =] ~=} 10} 9




Continuacibébn del cuadro 1a

Fecha de Fi UAG PAGDC UAR

Lote Origen Recoleccién 7 T w T Tl Tw
Especie: rlnus rudis

128 carr. México-Texcoco-Calpulalpan X1-1964 -~ 8l 7] 6] -=| ==l 7} &
Especle: Pinus Strobus chiapensis

50 Chiquihuitla, Oax. IX~1961 1 8 6 9 3| 10 10

226 Km 11, camino Bochll=Pichucalco, Chis. VIII-1967 8 5 1 w=] == § 1

227 Km 20, camino Bochil-Simojovel, Chis. VIII~1967 - 6 4 | == ==} 4 3

231 Km 5.5, camino Tlapacoyan-Cuitzalén, VIII-1967 - 6] 2] 1 m=| =] 2 1

295 Km 5, camino Tlapacoyan-Altotonga. IX=-1969 - 5 S| 6] ==| == 5 6
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Cuadro 2a . Porcentaje de pureza, porcentaje de semillas llenas,
nGmero de semillas por kilogramo con impurezas y con

tenido de hGmedad en 17 especies foreatales.

Pureza| Semillas|Semillas/Kg| Contenido

Especie Lote (%) llenas con de Humedad
(%) Impurezas (%)
Abies concolor |[560 95 33 25 641 .
Abies oaxacana {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 A7 24 086 6.0
religiosa 178 95 44 20 308 7.0
213 98 42 20 894 6.0
220 { 100 70 19 512 542
355 90 61 29 850 5.6
Mhlee religioss | g5 | g 58 | 26 195 6.5
14 92 43 40 183 5.0
182 99 57 36 815 6.0
Ables vejarl  lyg0 | o 64 | 40 506 7.0
294 97 9 37 593 5.8
CUprosone o | 43| 84 70 | 225 080 11.2
Liquidambar 1 88 67 191 387 6.1
styraciflua | 363 97 98 284 090 8.8
19 99 96 23 125 6.5
Pinus Engelmanni|223 | 100 98 27 943 T.7
224 98 95 30 423 6.7




Continuacibn del cuadro 2a,
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Pureza Semillas|Semillas/Kg|Contenido
Especie Lote (%) llenas con de Humedad
‘ (%) Impurezas (%)
9 99 96 85 668 9.1
44 97 95 79 096 8.0
Pinus Gregeii 170 99 97 98 522 6.9
174 97 97 68 610 6.9
382 98 99 83 963 8.8
401 97 99 83 125 T3
Pinue 177 100 95 51 947 9.2
Hartwegii | 191 99 80 53 120 8.8
Pinu 119 97 92 104 575 9.0
leiophylla 192 95 92 110 041 7.0
193 99 98 107 962 Te5
244 80 62 25 510 6.0
Pinu 252 93 87 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 8.0
127 98 95 48 810 9,2
131 100 97 45 248 9.7
132 100 91 46 269 8.8
Pinus

251 99 90 44 908 6.9

Montezumae
251A 99 91 47 664 7.3
258 99 86 45 228 8.0
260 99 93 42 426 6.9
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Continuacibn del cuadro 2a.
Semillas { Semillas/Kg{Contenido
Especie Lote P“:;fa llenas con de Humedad
(%) impurezas (%)
Jos 99 Q9 39 603 9.2
binue 349 99 95 50 301 9.2
Montezumae .55 | gq 98 36 697 6.9
185 100 a8 38 058 8.5
188 100 97 42 398 7.0
189 99 97 48 810 10.0
215 100 97 46 538 7.7
Pinue Oocarpa 269 99 98 33 499 7.7
367 97 98 59 311 5.4
376 97 97 40 502 T.5
378 95 97 47 892 9,2
398 98 94 38 174 6.5
534 100 99 48 851 5.0
216b; 100 99 103 359 Te7
Pinus patula 402 98 98 111 731 9,2
403 98 99 109 170 7.5
Pinue rudis 128 100 99 50 156 7.2
50 99 80 53 070 8.5
- ” 226 97 94 62 266 8.1
nuse obug
h L : 227 94 97 54 975 9,2
chiapensis
231 98 93 64 892 10.0
295 95 98 56 625 9,6
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Cuadro 3a, Germinacién resl del primero y Gltimo anhlisis de

germinacibn y constante en lotes de 17 especies

forestales.
Germinacibn Real
Especie Lote Primer Ul timo Constante
Anflisis | Anbklisis

Abies concolor 561 6 5 3.33
Abies oaxacana 121 32 28 2.13
19 19 0 1.75

92 19 3.33

140 21 10 4,00

151 32 0 2.13

Abies religiosa 178 37 0 2.27
213 19 0 2.38

220 33 0 1.43

355 46 0 1.64

Abies religiosa - 80 28 0 1,72

var, emarginata

14 37 26 2.13

182 56 24 1.75

Abies vejari 186 41 2 1.56
294 6 11.11

Cupressus lindleyi 43 53 21 1.43
1 55 0 1.49

Liquidambar styraciflua 363 99 84 1.02
19 95 56 ' 1.04

Pinus Engelmanni 223 95 85 1.02
224 87 56 1.05




Continuacién del cuadro 3a,

111

Germinacibn Real

Especie Lote Primer Ultimo Constante
Anflisis | Anhlisis
9 68 42 1.64
44 68 43 1.05
170 89 44 1.03
Pinus Greggii 174 94 33 1.03
382 84 78 1.01
401 85 58 1.01
177 69 63 1.05
Pinus Hartwegii 191 63 55 1.25
119 63 46 1.09
Pinus leiophylla 192 84 76 1.09
193 94 87 1.02
244 46 62 1,61
252 83 74 1.5
Pinus michoacana 264 87 88 1.02
T 94 89 1,02
324 93 82 1.02
126 89 62 1.07
127 78 55 1.05
13 91 79 1.03
132 81 72 1.10
Pinus ¥ontezumae 251 60 41 1.11
291A 75 57 1.10
258 81 76 1.16
260 94 52 1.07
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Continuacibn del cuadro 3a,

2

Germinacibén Renl
Bspecie Lote Primer Ultimo | Constante
Anflieis | Anhlisid
308 94 87 1,01
Pinus Montezumae 349 91 64 1.05
350 92 86 1,02
185 g2 88 1.02
188 92 84 1,03
189 87 87 1.03
215 95 7 1.03
269 93 83 1.02
Pinus Oocarpa 367 88 80 1.03
376 94 82 1.03
378 91 88 1,03
398 90 75 1,06
534 30 84 1.01
216b 89 80 1.01
Pinus patula 402 91 81 1,02
| 403 88 74 1.01
Pinus rudis 128 97 817 1.01
50 83 0 1.25
226 48 2 1.06
Pinus Strobus 227 48 15 1.03
chispensis | oy 72 4 1.07
295 19 40 1.02
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