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RESUMEN

El Pinus pseudostrobus Lindl. es de gran importancia ecoldgica y econdmica en México, ya
que se utiliza en programas de reforestacion, conservacion de suelos y produccion maderable.
En el presente estudio se planteo el objetivo de determinar el porcentaje de emergencia de
semillas de Pinus pseudostrobus que fueron almacenadas durante ocho afios en diferentes
envases y temperaturas. Las semillas fueron colectadas en Huayacocotla, Veracruz, y se
almacenaron en 16 tratamientos que consistieron en frascos de vidrio, frascos de plastico y
bolsas plasticas, bajo dos condiciones de temperatura: refrigeracion (1-4 °C) y ambiente (20—
29 °C). La siembra se realizo en tubetes individuales con capacidad de 310 cm3 en un disefio
completamente al azar con 162 semillas por tratamiento sumando en total 2,592 semillas en
vivero. Los resultados mostraron diferencias significativas (p < 0.05) entre tratamientos en la
emergencia de plantulas, evaluada cada tres dias entre los 26 y 54 dias después de la siembra.
Las semillas almacenadas en refrigeracion (1-4 °C) conservaron altos porcentajes de
emergencia (80-91 %), mientras que las mantenidas a temperatura ambiente (20-29 °C)
perdieron casi por completo su viabilidad (0-5 %). Sin embargo, no hubo diferencias
significativas (p<0.05) entre los envases de almacenamiento de semilla en refrigeracion (1-4
°C). La emergencia de plantulas en los tratamientos almacenados en refrigeracion (1-4 °C)
inicié a los 26 dias y concluy6 a los 54 dias después de la siembra, presentando una
emergencia mas uniforme y vigorosa en comparacion con las semillas almacenadas a
temperatura ambiente, las cuales mostraron porcentajes muy bajos o nulos de emergencia. El
50 % de emergencia se alcanzo a los 36 dias después de la siembra. Se concluye que la
viabilidad de la semilla de P. pseudostrobus se prolonga cuando se almacena en refrigeracion
(1-4 °C). El uso de refrigeracion y envases herméticos es la estrategia mas adecuada para
garantizar la disponibilidad de semilla viable en la produccién de planta en viveros para

abastecer los programas de reforestacién y plantaciones forestales.

Palabras clave: Emergencia, tratamientos, produccion de planta, capacidad germinativa



ABSTRACT

Pinus pseudostrobus Lindl. is of great ecological and economic importance in Mexico, as it
Is used in reforestation programs, soil conservation, and timber production. The objective of
the present study was to determine the seedling emergence percentage of Pinus
pseudostrobus seeds that had been stored for eight years in different containers and at
different temperatures. The seeds were collected in Huayacocotla, Veracruz, and stored under
16 treatments consisting of glass jars, plastic jars, and plastic bags under two temperature
conditions: refrigeration (1-4 °C) and ambient temperature (20-29 °C). Sowing was carried
out in individual containers with a capacity of 310 cm? in a completely randomized design

with 162 seeds per treatment, totaling 2,592 seeds in the nursery.

The results showed significant differences (p < 0.05) among treatments in seedling
emergence, which was evaluated every three days from 26 to 54 days after sowing. Seeds
stored under refrigeration (1-4 °C) maintained high emergence percentages (80-91%), while
those kept at ambient temperature (20-29 °C) almost completely lost their viability (0-5%).
However, no significant differences (p < 0.05) were observed among the storage container

types under refrigeration (1-4 °C).

Seedling emergence in the refrigerated treatments (1-4 °C) began 26 days after sowing and
ended at 54 days, showing a more uniform and vigorous emergence compared with seeds
stored at ambient temperature, which exhibited very low or no emergence. Fifty percent

emergence was reached 36 days after sowing.

It is concluded that the viability of P. pseudostrobus seeds is prolonged when stored under
refrigeration (1-4 °C). The use of refrigeration and hermetic containers is the most suitable
strategy to ensure the availability of viable seeds for seedling production in nurseries to
supply reforestation and forest plantation programs.

Keywords: Emergence, treatments, seedling production, germinative capacity



1. INTRODUCCION

El almacenamiento de semillas es un proceso crucial para preservar su viabilidad y potencial
de germinacion durante periodos prolongados. Segun un estudio de Ellis y Roberts (1980),
las semillas tienen vida Util més larga cuando se almacenan en condiciones controladas de
temperatura y humedad. Existen diversos métodos de almacenamiento, adaptados a las
necesidades especificas de las semillas y el entorno en el que se almacenan. Uno de los
métodos mas comunes es el almacenamiento en frio, especialmente eficaz en semillas
ortodoxas, las cuales, de acuerdo con Hong y Ellis (1996), son aquellas que toleran la
desecacion hasta bajos contenidos de humedad (generalmente entre 3 y 7 %) y pueden
conservarse durante largos periodos a bajas temperaturas sin perder su viabilidad. Este
enfriamiento reduce la actividad metabdlica de las semillas, lo que disminuye su deterioro y
aumenta su vida atil (Bayer, 2019). De igual forma, es fundamental controlar la humedad en
este proceso, ya que niveles altos pueden provocar la descomposicién o la germinacion
prematura de las semillas. Por lo que, el secado adecuado de las semillas antes de su
almacenamiento es crucial. Al reducir el contenido de humedad de las semillas, se previene
el crecimiento de hongos y bacterias que podrian afectar su calidad, la humedad éptima para
el almacenamiento de semillas debe ser entre el 3 y 8% (ECHOcommunity, 2009). Para este
proceso se utilizan desecantes, como gel de silice, dentro de contenedores de almacenamiento
sellados para mantener un ambiente seco. Esto evita que las semillas absorban humedad, lo
cual podria afectar su viabilidad (FAO, 1994). Ademas, se recomienda que las semillas se
guarden en lugares oscuros y frescos para evitar la exposicion a la luz y el calor extremos,

factores que pueden también reducir la viabilidad de las semillas con el tiempo.

Pinus pseudostrobus Lindl., es una especie nativa de las regiones montafiosas de México,
particularmente del noreste y centro del pais. Esta especie es importante para la silvicultura
en México debido a la calidad de su madera, la cual es utilizada en la fabricacion de muebles,
construccién y celulosa. Ademas, desempefia un papel ecoldgico clave en la regulacion
hidrica y la conservacion del suelo, ayudando a prevenir la erosion y a mantener la
biodiversidad en los ecosistemas donde se desarrolla (CONAFOR, 2024).



La produccion de sus semillas depende de factores como la edad del arbol, las condiciones
climéticas y el tipo de suelo. Segin Dominguez-Calleros et al. (2016), los arboles mas
grandes, con mayor altura y didmetro, suelen producir mayor cantidad de conos y semillas,
lo que es esencial para el adecuado suministro de plantas en los programas de reforestacion
y conservacion. El ritmo de germinacion varia entre las especies de pino, reflejando
diferencias en sus requerimientos fisioldgicos, por ejemplo, Pinus devoniana puede iniciar
su germinacion en apenas 9 dias y alcanzar hasta un 95.2 % de emergencia en 13 dias bajo
condiciones Optimas con esferas de carbono y un medio de cultivo adecuado (Granados-
Martinez, 2025). En contraste, Pinus pseudostrobus germina de manera mas gradual,
logrando un 50 % de germinacién en § dias y hasta un 90 % en 12 dias, dependiendo de la
temperatura y el sustrato (Aldrete & Lopez-Upton, 1993; Belcher, 1985). Estas diferencias
resaltan la necesidad de adaptar las condiciones de manejo segun la especie. EI mejoramiento
genético de P. pseudostrobus se realiza a través de la seleccion de arboles superiores y
recolecta de semillas de alta calidad para obtener las caracteristicas deseables de la especie,
entre ellas la resistencia a enfermedades y un mayor crecimiento (SEMARNAT, 2023).

Diversos estudios han demostrado que el almacenamiento adecuado de semillas de especies
del género Pinus permite mantener su viabilidad a lo largo del tiempo. Por ejemplo, Martinez
et al. (2002) evaluaron el efecto de las condiciones de almacenamiento y la estratificacion
sobre la germinacion de semillas de Pinus ponderosa en la Patagonia Argentina. Los autores
observaron que, incluso después de cuatro afios de almacenamiento, las semillas conservaron
una germinacion promedio del 69 %, manteniendo un contenido de humedad de
aproximadamente 7 % durante todo el periodo de almacenamiento. De forma similar, Lee et
al. (2024), analizaron la viabilidad de semillas de Pinus densiflora almacenadas durante 20
afios a -18 °C, encontrando que mantenian una tasa de germinacién del 89 %, muy cercana a
su valor original. Estos resultados muestran que el almacenamiento prolongado puede ser

efectivo si se controlan adecuadamente las condiciones.

La viabilidad de la semilla es un factor determinante en la produccidon de planta en vivero, ya
que de esta depende el éxito en la germinacion y el desarrollo inicial de los individuos. Sin
embargo, factores como el tiempo, la temperatura y la humedad pueden afectar

negativamente la capacidad germinativa si no se aplican técnicas adecuadas de conservacion.
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Por ello, esta investigacion tiene como objetivo generar informacién detallada sobre la
viabilidad y el almacenamiento de semillas de Pinus pseudostrobus que permita conocer las
condiciones que prolongan su viabilidad con la finalidad de garantizar el suministro de
semilla para la produccion de planta en vivero, contribuyendo asi a la gestion forestal

sostenible.



2. OBJETIVOS

2.10Objetivo general

Determinar porcentaje de emergencia de semillas Pinus pseudostrobus con un periodo de
almacenamiento de ocho afios en diferentes envases y temperaturas que permitan

prolongar su viabilidad para después producir planta.
2.2 Objetivos especificos

e Evaluar el tipo de envase que conserva mejor la viabilidad de la semilla de P.
pseudostrobus para su posterior uso en vivero.

e Determinar la temperatura apropiada para almacenar por periodos largos semilla de
P. pseudostrobus que después seré usada para producir planta en vivero.

3. HIPOTESIS

El almacenar semilla de P. pseudostrobus por periodos largos de tiempo (ocho afios) el tipo
de envase y temperatura impactan en la viabilidad de la semilla para su posterior uso en
producir planta en vivero.



4. MARCO TEORICO

4.1. Importancia de las semillas forestales

Las semillas forestales son un recurso fundamental para la restauracion ecolégica, el manejo
forestal sostenible y la conservacién de la biodiversidad. Su disponibilidad y calidad son
esenciales para asegurar el éxito de programas de reforestacion, especialmente en zonas
afectadas por incendios, tala clandestina o degradacion ambiental. Almacenar semillas en
condiciones adecuadas permite conservar su viabilidad por periodos prolongados, lo cual
resulta critico en estrategias de conservacion ex situ, como los bancos de germoplasma (FAO,
2014).

4.2. Pinus pseudostrobus Lindl.

Se conoce como pino lacio o pino liso, pertenece al Reino Plantae, Division Pinophyta, Clase
Pinopsida, Orden Pinales, Familia Pinaceae, Género Pinus, Seccidn Trifoliae (anteriormente
Ilamada Ponderosae), y Subseccion Australes (Farjon, 2013). Se distribuye desde el sur de
Nuevo Ledn hasta Nicaragua y Honduras, encontrandose en altitudes entre 850 y 3,250
metros sobre el nivel del mar. En México, se localiza principalmente en estados como
Sinaloa, Michoacan, Oaxaca, Veracruz, Puebla y Chiapas, formando parte de los bosques
templados de pino y pino-encino (Viveros-Viveros, 2006). Prefiere climas templados con
precipitaciones anuales entre 800 y 2,000 mm y suelos profundos de textura franco-arenosa.

Es un arbol de talla mediana a grande que puede alcanzar alturas de 20 a 35 metros, con
didmetros a la altura del pecho (DAP) de hasta 1 metro en condiciones favorables (Farjon,
2013). Su corteza es de color marrén grisaceo, fisurada en arboles adultos y mas lisa en
individuos jovenes. Las aciculas se agrupan en fasciculos de cinco, con longitudes que varian
de 15 a 30 cm, lo que le da una apariencia gracil y distintiva dentro de su género. Sus conos
son cilindricos, miden de 8 a 15 cm de largo y contienen semillas aladas que facilitan su

dispersion.

La reproduccion de Pinus pseudostrobus es principalmente sexual, a través de semillas. La

polinizacion ocurre por viento (anemdfila) y los conos femeninos tardan aproximadamente
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dos afios en madurar despues de la fecundacion. Se ha observado que la germinacion de sus
semillas varia segun las condiciones ambientales, con porcentajes que oscilan entre el 50%
y 80% bajo condiciones controladas en viveros (Garcia et al., 2019). Un método alternativo
de propagacion es la propagacion vegetativa mediante injertos o estacas; sin embargo, esta
ultima es poco comun en Pinus pseudostrobus debido a su baja tasa de éxito en el enraizado

de esquejes (Barrera-Ramirez et al., 2024).

Los afios semilleros en Pinus pseudostrobus no son constantes, pero en general se presentan
cada tres a cinco afios, dependiendo de factores climéaticos y ecoldgicos. Durante estos
periodos, la produccidn de conos es significativamente mayor y se recomienda la recoleccion
de semillas de arboles superiores para su posterior germinacién y produccion en vivero
(Viveros-Viveros, 2006).

El manejo en viveros de Pinus pseudostrobus requiere condiciones especificas para optimizar
el crecimiento de las plantulas. Se recomienda el uso de sustratos bien drenados y ricos en
materia organica, como mezclas de turba, vermiculita y perlita, para favorecer el desarrollo
radicular. La fertilizacion debe ajustarse segln la etapa de desarrollo de la plantula, aplicando
nitrdgeno en las primeras fases para promover el crecimiento vegetativo y fésforo en etapas

posteriores para el fortalecimiento radicular (CONAFOR, 2024).

4.3. Bases fisiologicas y bioquimicas

Durante la maduracion en el arbol se reprograma el metabolismo: disminuye el almidén y
aumentan los azUcares solubles (sacarosa, glucosa y fructosa), que definen la dulzura; en
especies con sorbitol, como los frutales del género Prunus, su homeostasis es fundamental
(Kim et al., 2015). Estos cambios dependen de la relacion fuente—sumidero, del flujo de
fotoasimilados y del microambiente que rodea al fruto (Carella et al., 2023). En cuanto a la
textura, el ablandamiento resulta de la accion de enzimas que modifican la pared celular,
como poligalacturonasas, pectin metilesterasas, f-galactosidasas y expansinas, que reducen
la firmeza y aumentan la jugosidad. En el arbol, la progresion del ablandamiento esta
modulada por sefiales hormonales y ambientales; una sobremaduracién conduce a la
senescencia y eleva el riesgo de abscision (Osorio et al., 2017a; Brizzolara et al., 2020). De

forma paralela, se producen cambios en la pigmentacidn por acumulacién de carotenoides y
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antocianinas, junto con la sintesis de compuestos volatiles (alcoholes, ésteres, terpenos) que
definen el aroma caracteristico. La incidencia de la luz y el régimen térmico de la copa
influyen notablemente en estas rutas metabolicas (Osorio et al., 2017b; Seymour et al., 2013;
WSU Tree Fruit, 2022).

4.4. Factores precosecha e implicaciones practicas

La maduracion en el arbol esta influida por multiples factores precosecha. La luz y la
arquitectura del dosel determinan la coloracién y la acumulacion de solidos solubles: frutos
mas sombreados presentan retrasos en la madurez y menor intensidad de color (Salvador,
2000; WSU Tree Fruit, 2022). La temperatura y el balance hidrico modulan la velocidad de
las rutas enzimaticas y pueden inducir estrés térmico o hidrico, afectando el crecimiento del
fruto (Carella et al., 2023). La carga frutal influye directamente en la relacion fuente—
sumidero: cargas elevadas retrasan la maduracion y reducen el contenido de azlcares,

mientras que cargas moderadas la aceleran (Copefrut, 2020).

El estado nutrimental es otro factor clave: el calcio fortalece la pared celular y retrasa el
ablandamiento, mientras que excesos de nitrogeno retrasan la coloracion y la madurez
(Salvador, 2000). Asimismo, el uso de reguladores de crecimiento permite manejar la
abscision y la maduracion, como el empleo de auxinas sintéticas o inhibidores de etileno en
frutales de pepita y carozo (Garcia de Cabrera, 2024). Otras practicas como el ensacado
precosecha modifican el microambiente del fruto, regulando la coloracién y uniformidad de
madurez (Shahak et al., 2021).

Finalmente, la sobremaduracion en el arbol genera un aumento en la produccién de etileno
que puede inducir la abscision, especialmente en especies climatéricas (Trainotti et al., 2007,
Garcia de Cabrera, 2024). Por ello, la decision de cosecha se basa en una combinacién de
indicadores fisicoquimicos (solidos solubles, acidez titulable, firmeza, color), fisiolégicos
(tasa respiratoria, emision de etileno) y sensoriales (dulzor percibido, aroma, textura).
Optimizar la maduracién en el arbol implica un manejo integrado de la luz, la carga, el riego

y la nutricion, complementado con decisiones sobre el uso de reguladores.



4.5. Analisis de viabilidad en semillas

El andlisis de viabilidad en semillas es un proceso fundamental para determinar su capacidad
de germinar y establecer una planta sana bajo condiciones dptimas. Este concepto se basa en
la premisa de que una semilla viable mantiene la integridad de su embrion y de sus tejidos
metabdlicamente activos, siendo capaz de activar los procesos fisiol6gicos que conducen a
la germinacion (Bewley et al., 2013). La viabilidad, sin embargo, no representa un estado
fijo, sino un continuo que puede verse afectado por el envejecimiento natural, el dafio
oxidativo, la acumulacion de especies reactivas de oxigeno (ROS), y condiciones
ambientales desfavorables durante el almacenamiento, como humedad elevada o

temperaturas inadecuadas (Kaur et al., 2021).

Para evaluar esta viabilidad, se han desarrollado distintos métodos. El més directo es la
prueba de germinacion en condiciones controladas, aunque esta puede verse limitada por la
presencia de dormancia fisioldgica. Por esta razén, se utilizan pruebas bioquimicas
complementarias como la del tetrazolio (TZ), que detecta actividad respiratoria a travées de la
reduccion de sales de tetrazolio a un color rojo, indicando tejidos vivos y metabdlicamente

activos (Bewley et al., 2013).

Desde una perspectiva méas reciente, se han incorporado herramientas moleculares para
identificar marcadores de viabilidad a nivel genético y epigenético, como genes relacionados
con la tolerancia al estrés o con la reparacion del ADN durante la fase de rehidratacion (Sano
et al., 2016). Segun Bewley et al. (2013), comprender los mecanismos fisioldgicos detras de
la pérdida o conservacion de viabilidad no solo es esencial para asegurar la eficiencia
agricola, sino también para programas de conservacion de germoplasma y bancos de
semillas. Asi, el andlisis de viabilidad constituye un puente entre la fisiologia clasica y la

biotecnologia moderna aplicada a la conservacion de recursos vegetales.



4.6. Métodos de evaluacioén de la viabilidad de semillas

4.6.1 Pruebas de germinacion

La prueba de germinacion es el método mas directo y estandarizado para evaluar la viabilidad
fisioldgica de un lote de semillas. Consiste en exponer una muestra representativa a
condiciones controladas de temperatura, humedad, oxigeno y, en algunas especies, luz, con
el fin de registrar cuantas semillas logran completar la primera fase del desarrollo, expresada
como la emergencia visible de la radicula. De acuerdo con las Reglas Internacionales para el
Analisis de Semillas de la International Seed Testing Association (ISTA, 2019), los
resultados deben expresarse como un porcentaje de germinacién normal, considerando
unicamente aquellas plantulas que presentan un desarrollo estructural adecuado para

continuar su crecimiento en condiciones de campo.

Esta prueba se lleva a cabo utilizando sustratos especificos —como papel, arena o tierra
esterilizada— y bajo condiciones que varian segun los requerimientos fisiologicos de cada
especie. La ISTA (2019) proporciona protocolos detallados sobre el nimero de semillas por
muestra, condiciones de incubacion, duracién de la prueba y criterios para clasificar las
plantulas como normales o anormales. Esta estandarizacion es fundamental para garantizar
la comparabilidad de resultados entre laboratorios y para respaldar decisiones en programas

de certificacion de semillas, comercio internacional y conservacion genetica.

Aunque la prueba de germinacién es una herramienta confiable para determinar viabilidad,
presenta algunas limitaciones. No permite detectar semillas viables que no germinan debido
a dormancia fisiologica o fisica, lo que puede subestimar la calidad real del lote. Por esta
razon, ISTA (2019) también establece tratamientos previos —como escarificacion,
estratificacion o aplicacion de calor o productos quimicos— que deben aplicarse en especies
con dormancia conocida. En conjunto, estas pruebas ofrecen una base cientifica solida para

la evaluacion de semillas y su adecuado manejo al momento de la siembra.



4.6.2 Prueba de tetrazolio

La prueba de tetrazolio es una herramienta bioquimica ampliamente utilizada en la
evaluacion de la viabilidad de semillas, especialmente en aquellas que presentan dormancia
o dificultades para germinar en condiciones normales. Segiin Moore (1985), este método se
basa en la reduccién del reactivo 2,3,5-trifeniltetrazolio cloruro por enzimas respiratorias
presentes en células vivas. Como resultado de esta reaccion, los tejidos activos se tifien de un
color rojo o rosa intenso debido a la formacion de formazan, indicando que las células son
viables y tienen un metabolismo activo. Esta tincion diferencial permite distinguir entre
tejidos vivos, parcialmente dafiados o muertos, proporcionando un analisis detallado del

estado fisiologico de cada semilla.

La ISTA (2019) respalda y estandariza el uso de esta prueba, destacando su valor en el
diagndstico rapido de la viabilidad, especialmente cuando los resultados de germinacion son
inciertos, o cuando se requiere una evaluacion inmediata de semillas almacenadas. Ademas,
establece protocolos especificos para diferentes especies, incluyendo los pasos de
pretratamiento, corte y exposicién al reactivo, asi como las condiciones de temperatura y
tiempo de incubacidn. La correcta interpretacion de los resultados depende en gran medida
de la habilidad del analista para identificar patrones de tincién adecuados que indiquen un

embrion funcional capaz de generar una plantula normal.

Entre sus ventajas principales, esta prueba permite detectar dafio fisiol6gico antes de que se
manifieste en la germinacion, como lesiones causadas por envejecimiento, estrés mecanico
o mal almacenamiento. También es Util para detectar la viabilidad en lotes con alta
heterogeneidad. Sin embargo, la ISTA (2019) y Moore (1985) coinciden en que la prueba no
predice con exactitud el comportamiento en campo, por lo que debe ser usada como
complemento a las pruebas de germinacién, especialmente en programas de control de

calidad, certificacion de semillas y bancos de germoplasma.
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4.6.3 Pruebas de conductividad eléctrica

La prueba de conductividad eléctrica es una técnica utilizada para evaluar el vigor y, en cierta
medida, la viabilidad de las semillas, especialmente en especies de semillas grandes como
las leguminosas. Esta técnica se fundamenta en la medicion de la integridad de las
membranas celulares a través de la cantidad de electrolitos liberados por las semillas cuando
son embebidas en agua destilada. De acuerdo con Hampton y TeKrony (1995), las semillas
con membranas celulares dafiadas presentan una mayor fuga de iones hacia la solucion, lo
cual incrementa la conductividad eléctrica medida. Este comportamiento es indicativo de un
deterioro fisiologico avanzado, reflejando una menor capacidad de germinacion y

establecimiento de plantulas vigorosas.

La prueba se realiza comunmente colocando un nimero determinado de semillas en
recipientes con un volumen especifico de agua destilada, bajo condiciones de temperatura
controlada durante un tiempo definido (por ejemplo, 24 horas a 20 °C). Posteriormente, se
mide la conductividad eléctrica de la solucion utilizando un conductimetro. Hampton vy
TeKrony (1995) indican que las semillas de alta calidad mantienen la integridad de sus
membranas celulares durante la imbibicion inicial, lo que limita la fuga de electrolitos. En
cambio, las semillas envejecidas o dafiadas presentan una desorganizacion de sus

membranas, lo que resulta en una pérdida significativa de solutos intracelulares.

Esta prueba ha demostrado ser una herramienta sensible, rapida y no destructiva para predecir
el comportamiento de lotes de semillas en condiciones de campo, aunque su eficacia varia
segun la especie. También se ha utilizado ampliamente como indicador complementario en
programas de control de calidad de semillas, especialmente en la industria agricola. Sin
embargo, Hampton y TeKrony (1995) sefialan que la interpretacion de los resultados debe
considerar factores como el tamafio de la semilla, el tipo de sustrato, el tiempo de
almacenamiento y las condiciones previas al ensayo, lo que requiere protocolos

estandarizados para obtener resultados confiables y comparables.
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4.6.4 Pruebas de rayos X

La técnica de rayos X es una herramienta no destructiva ampliamente utilizada para evaluar
la calidad interna de las semillas, permitiendo detectar dafios mecéanicos, malformaciones
embrionarias, presencia de insectos, vacios o deterioro que afectan su viabilidad, sin alterar
su estructura fisica (Simak, 1980). Al exponer las semillas a radiacion electromagnética, las
partes densas como el embridn absorben mas rayos X y aparecen oscuras en la radiografia,
mientras que las cavidades o tejidos dafiados se muestran claras o irregulares, facilitando un

diagnostico visual claro y rapido.

Dell’ Aquila (2009) senala que esta técnica es especialmente util para especies con ciclos de
germinacion lentos o en bancos de germoplasma, donde la integridad del embridn es crucial
para la conservacion genética y la produccion futura. Mas recientemente, Abud et al., (2018)
ampliaron el potencial de la radiografia en semillas al incorporar tecnologias digitales
avanzadas y algoritmos de inteligencia artificial para el procesamiento y anélisis automatico
de imagenes. Estos avances permiten la evaluacion objetiva y rapida de miles de semillas en
programas de mejoramiento genético, donde seleccionar lotes con alta viabilidad y vigor es

fundamental.

Los autores destacan que el uso de inteligencia artificial mejora la precision en la deteccion
de defectos internos, reduce la subjetividad en la interpretacién y optimiza el tiempo
necesario para el andlisis, superando las limitaciones tradicionales que dependian
exclusivamente de la observacion manual y la experiencia del operador. Ademas, estas
técnicas permiten establecer modelos predictivos que correlacionan caracteristicas
morfoldgicas internas con la capacidad germinativa y el rendimiento agricola, abriendo
nuevas posibilidades para la automatizacion del control de calidad en la industria semillera y

la conservacion sostenible de recursos genéticos.

En conjunto, la integracion de la radiografia con herramientas digitales y de inteligencia
artificial representa un avance significativo en la evaluacion rapida, precisa y no destructiva
de semillas, combinando la tradicion del método con la innovacién tecnologica para

responder a las exigencias actuales de la agricultura y la conservacion ambiental.
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4.6.5 Analisis molecular

Con el avance de la biotecnologia, los métodos para evaluar la viabilidad y el vigor de las
semillas se han enriquecido mediante el uso de técnicas moleculares que permiten un analisis
mas detallado y preciso de los procesos fisioldgicos subyacentes a la germinacion. Joosen et
al. (2010) describen el desarrollo de herramientas bioinforméaticas y metodologias basadas
en laPCR en tiempo real (JPCR) para detectar la expresion de genes especificos relacionados
con la activacion metabolica y el inicio de la germinacion en semillas de Arabidopsis
thaliana. Estas técnicas permiten monitorizar en tiempo real la regulacion genética durante
las primeras fases del desarrollo embrionario, proporcionando indicadores tempranos de

viabilidad antes de que se manifiesten cambios morfol6gicos evidentes.

El uso de marcadores moleculares vinculados a rutas metabdlicas criticas, como las
involucradas en la movilizacion de reservas, reparacion de dafios o activacion hormonal,
ofrece una ventaja significativa respecto a los métodos convencionales. La cuantificacion
precisa de la expresion genica posibilita diferenciar semillas con potencial germinativo alto
de aquellas que, aunque fisicamente intactas, poseen un bajo vigor o estan deterioradas.
Ademas, la automatizacion de estos andlisis mediante software especializados como
Germinator (Joosen et al., 2010) facilita el procesamiento de grandes cantidades de datos,

optimizando la evaluacion de lotes extensos con alta reproducibilidad y menor subjetividad.

Estas técnicas moleculares complementan las pruebas fisiolégicas y bioquimicas
tradicionales, contribuyendo a un mejor entendimiento de los mecanismos que regulan la
dormancia y la germinacién, asi como a la mejora de estrategias para la conservacion y
seleccion de semillas. A medida que la tecnologia avanza, el analisis molecular promete
consolidarse como una herramienta esencial en los programas de mejoramiento genético,
certificacion de calidad y gestion de bancos de germoplasma, al permitir diagnosticos mas

rapidos y especificos del estado fisioldgico de las semillas.

13



4.7 Factores que afectan la viabilidad de las semillas

La viabilidad de una semilla—su capacidad de germinar y desarrollar una plantula normal—
depende de una interaccion compleja de factores fisioldgicos, genéticos y ambientales.
Comprender estos factores es esencial para el manejo adecuado de semillas en agricultura,
conservacion y programas de mejoramiento genético. A continuacion, se describen los
principales elementos que influyen sobre la viabilidad, junto con evidencia cientifica que

respalda su impacto.

La capacidad de las semillas para conservar su poder germinativo a lo largo del tiempo es
fundamental; esa viabilidad se ve afectada por factores como el contenido de humedad, la
temperatura, el tipo de envase y la duracion del almacenamiento. Por ello, resulta
indispensable evaluar técnicas de conservacion que preserven la viabilidad de las semillas

forestales para asegurar su disponibilidad futura (FAO, 1994).

4.7.1 Edad y almacenamiento

El envejecimiento de las semillas es un proceso irreversible que conlleva la pérdida
progresiva de viabilidad. De acuerdo con Ellis y Roberts (1980), las semillas, aun bajo
condiciones ideales, experimentan deterioro fisiologico con el tiempo debido a la
acumulacion de dafio oxidativo, desorganizacion de membranas celulares y reduccidn en la
actividad enzimaética. Este proceso se ve acelerado cuando las semillas se almacenan bajo

condiciones inadecuadas, como altas temperaturas y humedad relativa elevada.

Para minimizar el deterioro, se recomienda el almacenamiento en ambientes frios (entre 0 °C
y 5 °C) y secos (humedad relativa menor al 15 %), especialmente en bancos de germoplasma.
Hong et al. (2005) también encontraron que semillas ortodoxas —aquéllas que toleran
desecacion— pueden conservarse durante décadas bajo condiciones criogénicas sin pérdida
significativa de viabilidad, mientras que las semillas recalcitrantes —sensibles a la

deshidratacion— requieren estrategias especiales de conservacion.
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4.7.2 Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales antes, durante y después de la cosecha tienen un efecto
significativo sobre la viabilidad de las semillas. Probert et al. (2009) afirman que factores
como la temperatura, la disponibilidad hidrica y la exposicion a la luz durante el desarrollo
de la semilla afectan la acumulacion de reservas, el estado de maduracién y la formaciéon del
embrion, lo cual incide directamente en su longevidad. Asimismo, durante el
almacenamiento, las fluctuaciones de temperatura o humedad pueden desencadenar procesos
metabdlicos indeseados, aumentar la actividad respiratoria o favorecer el crecimiento

microbiano, reduciendo la calidad del lote.

Investigaciones recientes también destacan el efecto del estrés ambiental materno. Finch-
Savage y Bassel (2016) sostienen que las condiciones a las que se expone la planta madre —
como sequia, salinidad o estrés térmico— pueden generar semillas con menor contenido de
reservas y menor expresion de genes asociados a la germinacion, afectando negativamente

la viabilidad desde su origen.

4.7.3 Genética de la especie

Cada especie posee un perfil genético Unico que determina su potencial de almacenamiento
y la duracion de su viabilidad. Walters et al. (2005) identificaron variaciones interespecificas
significativas en cuanto a la longevidad de las semillas, vinculadas con caracteristicas
estructurales (como el grosor del tegumento), bioquimicas (como la concentracion de

azUcares protectores y antioxidantes) y fisiologicas (como la intensidad de la dormancia).

La genética también influye en la capacidad de respuesta a tratamientos de conservacion y a
los métodos de prueba de viabilidad. Por ejemplo, algunas especies requieren condiciones
especificas para preservar su potencial germinativo, mientras que otras pueden conservarse
eficazmente bajo condiciones estandar. Esta variabilidad genética obliga a ajustar los
protocolos de conservacion y analisis segun la especie y, en algunos casos, incluso segun el

ecotipo o variedad.
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4.7.4 Presencia de patogenos y plagas

La actividad de hongos, bacterias e insectos puede comprometer seriamente la integridad de
las semillas. Bale et al. (2002), destacan que estos agentes pueden atacar tanto durante el
desarrollo como durante el almacenamiento, ocasionando infecciones que deterioran tejidos
embrionarios, promueven la fermentacion o favorecen la descomposicion de las cubiertas
protectoras. Los hongos del género Aspergillus, por ejemplo, pueden producir micotoxinas y
consumir nutrientes esenciales, mientras que insectos como el gorgojo (Sitophilus spp.)

perforan la cubierta y dafian el embridn directamente.

Ademas, segin Menten et al. (2006), la infeccidn latente o superficial de semillas puede no
ser visible externamente, pero si afectar la germinacion y ser fuente de transmisién de
enfermedades a los cultivos. Por lo tanto, el control sanitario previo al almacenamiento y el
uso de fungicidas o tratamientos térmicos suaves son medidas recomendadas para preservar

la viabilidad.

4.7.5 Madurez fisioldgica en la cosecha

Cosechar semillas antes de alcanzar la madurez fisiologica puede reducir su viabilidad, ya
que el embridn y las reservas ain no se han desarrollado completamente. Bewley et al.
(2013), explican que durante las Gltimas etapas del desarrollo, las semillas acumulan
proteinas de reserva, lipidos y azlcares protectores, ademas de estabilizar sus membranas.
La interrupcidn prematura de este proceso por cosecha anticipada puede producir semillas
con menor tolerancia al secado y mayor susceptibilidad al dafio mecanico, reduciendo su

longevidad en almacenamiento.

4.7.6 Dafo mecanico

Durante las etapas de cosecha, procesamiento y transporte, las semillas pueden sufrir dafio
fisico por impactos, presion o friccion excesiva. Este tipo de dafio puede no ser visible

externamente, pero afecta estructuras internas como el embrion o el tejido de reserva,
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deteriorando la germinacion. Segin Copeland y McDonald (2001), este problema es
especialmente critico en semillas grandes como las de maiz, frijol o soya, donde el embrion

es mas expuesto a fracturas.

El anélisis de viabilidad es esencial en la produccion de cultivos y reforestacion, ya que
permite seleccionar semillas de alta calidad y optimizar la eficiencia de siembra. Ademas, es
una herramienta clave en la conservacion de especies vegetales, asegurando la disponibilidad

de recursos genéticos a largo plazo (Hay et al., 2014).

4.8 Latencia y tratamientos pregerminativos en semillas forestales

La latencia es una caracteristica comun en muchas especies forestales, y se define como la
incapacidad de una semilla viable para germinar aun cuando se encuentra en condiciones
ambientales favorables. Esta latencia puede ser causada por factores fisicos (como cubiertas
impermeables), morfoldgicos (embriones poco desarrollados) o fisiologicos (presencia de
inhibidores internos) (Varela, 2011). En algunas especies, se presentan combinaciones de

estas causas.

Durante el almacenamiento, la latencia puede actuar como un mecanismo protector,
ayudando a preservar la viabilidad de las semillas hasta que se den las condiciones 6ptimas
para su germinacion (Varela, 2011). Sin embargo, representa un desafio en la produccion de

plantulas, ya que puede provocar germinacion lenta, escalonada o irregular.

Para superar la latencia, se aplican tratamientos pregerminativos como la estratificacion
(exposicion controlada al frio o calor), la escarificacion (ruptura de la cubierta de la semilla),
la lixiviacion (remocién de inhibidores quimicos mediante remojo) o el uso de hormonas
como &cido giberélico (Varela, 2011). Estos métodos buscan uniformar y acelerar la

germinacion, optimizando asi la eficiencia del vivero.

En investigaciones sobre almacenamiento de semillas, conocer el tipo de latencia que
presentan es fundamental para seleccionar condiciones adecuadas de conservacion,
incluyendo el tipo de envase y el ambiente de resguardo, con el fin de mantener su viabilidad

y facilitar su posterior germinacion.
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4.9 Calidad de planta en viveros

La calidad de planta en viveros forestales es un factor determinante para el éxito de las
plantaciones, ya que influye directamente en la supervivenciay el crecimiento de las especies
establecidas en campo (Rueda-Sanchez et al., 2018). La evaluacion de la calidad de las
plantas producidas en viveros permite identificar deficiencias y areas de mejora en los
procesos de produccion, contribuyendo a la optimizacion de recursos y al fortalecimiento de

los programas de reforestacion.

Segun Prieto y Sanchez (2011), la calidad de planta se refiere a la capacidad de una planta
forestal para alcanzar las expectativas de supervivencia y crecimiento en una estacion
particular. Esta capacidad es reflejo de unas condiciones morfologicas y fisiologicas que le
permiten una mejor respuesta frente a los factores propios del lugar de establecimiento,

manifestandose a través de su capacidad para superar el estrés de plantacion.

En un estudio realizado en los viveros forestales del estado de Nayarit, Rueda-Sanchez et al.
(2018), determinaron que en su mayoria, la planta producida era de calidad media, de acuerdo
con los estandares sugeridos. Las variables mejor calificadas fueron el indice de robustez y
los contenidos de fosforo, potasio y nitrégeno. Por otro lado, la relacién biomasa aérea
seca/biomasa radicular seca recibié la menor calificacion, lo que indica la importancia de
evaluar tanto la parte aérea como el sistema radicular de las plantas para una valoracion

integral de su calidad.

Ademas de los indicadores morfoldgicos y fisioldgicos, es fundamental considerar las
practicas culturales y el manejo en el vivero. Segin Herndndez-Ramos et al. (2015), la baja
calidad de la planta producida en los viveros forestales de México es una de las causas del
poco éxito en las plantaciones, lo que resalta la necesidad de mejorar las practicas de

produccién y manejo en los viveros para garantizar la calidad de las plantas.

La calidad de planta en viveros forestales es un aspecto esencial para el éxito de las
plantaciones. La evaluacion constante de las plantas producidas, considerando tanto

indicadores morfoldgicos vy fisioldgicos como las practicas de manejo en el vivero, permite
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identificar areas de mejora y optimizar los procesos de produccion, contribuyendo al éxito

de los programas de reforestacion y al fortalecimiento de los ecosistemas forestales.

4.10 Estudios de viabilidad de semillas

4.10.1 Estudio del banco de germoplasma de Michoacén: Viabilidad de semillas de
Pinus pseudostrobus almacenadas durante 16 afios

La investigacion realizada por la Comision Forestal del Estado de Michoacéan y publicada en
el repositorio de la Universidad de Guadalajara evalu6 la viabilidad y germinacion de
semillas de Pinus pseudostrobus almacenadas en el banco de germoplasma por un periodo
de hasta 16 afios. El estudio fue llevado a cabo en Morelia, Michoacan, donde se recolectaron
semillas de P. pseudostrobus, P. michoacana y P. montezumae entre los afios 2003 y 2019,
las cuales se conservaron en condiciones controladas de refrigeracion (Comision Forestal del

Estado de Michoacén, s.f.).

Se aplicaron modelos lineales generalizados para evaluar las diferencias en porcentaje de
viabilidad (PV) y germinacion (PG) a lo largo del tiempo. Los analisis mostraron que,
mientras que P. michoacana present6 una reduccion en la germinacion promedio (74.34 %)
y P. montezumae alcanzé un 64.66 %, la especie P. pseudostrobus no evidencid una pérdida
significativa en viabilidad ni en capacidad de germinacién, lo cual es relevante considerando

el largo periodo de almacenamiento (Comisién Forestal del Estado de Michoacan, s.f.).

El estudio concluye que las semillas de Pinus pseudostrobus pueden mantenerse viables
durante al menos 16 afios bajo condiciones de refrigeracion adecuadas, sin presentar una
pérdida significativa en su capacidad germinativa. Este hallazgo resulta fundamental para los
bancos de germoplasma y los programas de reforestacion que buscan conservar la calidad
genética de especies forestales a largo plazo (Comision Forestal del Estado de Michoacan,
s.f).

19



4.10.2 Estudio en Corea del Sur: Viabilidad de semillas de Pinus densiflora almacenadas
a diferentes temperaturas por 20 afos

Un equipo de investigadores del Instituto Nacional de Ciencias Forestales de Corea del Sur,
encabezado por Hyun et al. (2024), evaluo los efectos del almacenamiento a largo plazo en
semillas ortodoxas de Pinus densiflora, con especial enfasis en como la temperatura afecta
la viabilidad y la integridad fisioldgica de las semillas. Las semillas fueron almacenadas
durante 20 afios en tres condiciones distintas: —18 °C (congelacion), 4 °C (refrigeracion) y
25°C (ambiente). El objetivo fue analizar el porcentaje de germinacion, el vigor, la
integridad de membranas y los cambios bioquimicos durante la germinacion (Hyun et al.,
2024).

Las semillas almacenadas a —18 °C mantuvieron un porcentaje de germinacion del 89 %,
apenas por debajo del 91 % registrado inicialmente. En contraste, aquellas conservadas a4 °C
mostraron una germinacion reducida al 44 %, mientras que las almacenadas a temperatura
ambiente (25 °C) perdieron completamente su viabilidad. Ademas, se observd una mayor
conductividad eléctrica y degradacion de carbohidratos en las semillas almacenadas a
temperaturas mas altas, lo que indica dafio en la membrana celular y pérdida de vigor (Hyun
etal., 2024).

Este estudio demuestra que el almacenamiento a temperaturas bajo cero es altamente efectivo
para mantener la viabilidad de semillas de coniferas como P. densiflora durante décadas.
Aunque la especie estudiada no es P. pseudostrobus, los resultados son extrapolables debido
a que ambas especies producen semillas ortodoxas con caracteristicas similares de
conservacion. El trabajo también subraya la importancia de evitar el almacenamiento a
temperatura ambiente, incluso en envases sellados, ya que esto puede inducir una rapida

degradacion de la semilla (Hyun et al., 2024).
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4.10.3 Revision general de almacenamiento de semillas de pino ortodoxas en Europa
del Este

En un estudio de revision cientifica publicado en Croacia, Atay et al. (2023), analizaron la
influencia del tiempo de almacenamiento en semillas de Pinus brutia, una especie de pino
ampliamente utilizada en programas de reforestacion en Europa y Asia. Este estudio fue
desarrollado en colaboracion con la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de
Estambul y se centr6 en como las condiciones de almacenamiento afectan la germinacion de
las semillas. Aunque no aborda especificamente a Pinus pseudostrobus, el estudio
proporciona un marco Util y extrapolable para el almacenamiento de especies de pinos con

caracteristicas similares (Atay et al., 2023).

Las semillas fueron secadas hasta alcanzar una humedad promedio del 6.5 % y almacenadas
en diferentes condiciones por un periodo de hasta 10 afios. Los resultados mostraron que
aquellas conservadas en camaras frias entre 0 °C y 5 °C mantuvieron tasas de germinacion
superiores al 85 %, mientras que las almacenadas a temperatura ambiente vieron reducida su
germinacion a menos del 50 %. También se analizaron factores como el tipo de envase,
observandose que los envases herméticos de aluminio o polietileno ayudaron a conservar

mejor las propiedades fisioldgicas de las semillas (Atay et al., 2023).

Este trabajo respalda la idea de que el éxito del almacenamiento de semillas de pino depende
en gran medida de dos factores clave: la reduccion de humedad inicial y el uso de
temperaturas controladas. Si bien los envases por si solos no garantizan la viabilidad, su
combinacién con refrigeracién prolonga considerablemente la vida util de las semillas
ortodoxas como P. pseudostrobus. La revision también destaca la importancia de evitar la
exposicion prolongada a luz y calor, ya que estos aceleran la pérdida de vigor (Atay et al.,
2023).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacidn del experimento

El experimento se llevo a cabo en el vivero forestal ubicado en el antiguo rancho
universitario, actualmente conocido como Ciudad Universitaria Tulancingo, en el municipio
de Santiago Tulantepec, Hidalgo, durante el periodo de enero-junio 2025. El lugar presenta
un clima templado semiseco, con temperatura media anual que oscila entre 10°C y 15°C y
una precipitacion pluvial anual de 500 a 850 mm. El periodo de lluvias se concentra
principalmente entre los meses de mayo y septiembre (Secretaria de Planeacién y Desarrollo
Regional del Estado de Hidalgo, 2017). Este sitio se localiza en las coordenadas geograficas
20° 03' 37.05" latitud norte y 98° 22' 54.45" longitud oeste (Google Earth Pro, 2024), con
altitud de 2159 metros sobre el nivel del mar.

5.2 Procedencia y beneficio de las semillas

Las semillas de Pinus pseudostrobus Lindl. fueron colectadas el 13 de marzo del 2016 en la
comunidad de San Rafael VValenzuela, ubicada en el municipio de Huayacocotla, Veracruz.
Esta localidad se encuentra a la altitud de 2336 msnm, en las coordenadas 20° 27' 39.73"
latitud norte y 98° 31' 21.60" longitud oeste (Google Earth Pro, 2024). Las semillas son de
arboles padres que presentaron conos maduros al momento de realizar el corte de liberacion
y fueron derribados para su aprovechamiento maderable. El beneficio de la semilla fue
tradicional que consiste en poner durante el dia los conos directos al sol (sobre manta de
costal) y por la noche se protegian de la lluvia o sereno para evitar que se humedecieran y
volvieran a cerrar, la exposicion al sol fue por dos semanas. Posteriormente la semilla se
limpid de alas, impurezas y semilla vana con el apoyo del viento hasta quedar casi limpia la

semilla.
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5.3 Tratamientos de almacenamiento

Se emplearon distintos métodos de almacenamiento para conservar la semilla de Pinus
pseudostrobus durante un periodo de ocho afios. Para ello, se utilizaron un total de 16
envases, distribuidos de la manera siguiente: 6 frascos de vidrio (250 ml de volumen), 6
frascos de pléstico (250 ml de volumen) ambos con tapa para cerrado hermético y 4 bolsas
de pléastico con cerrado hermético de doble banda (capacidad 0.5 Kg). Con el fin de evaluar
el impacto de las condiciones de almacenamiento, la mitad de tipo de recipiente se coloco en
refrigeracion (parte baja de refrigerador doméstico con temperatura de 1 a 4 °C) (Figura 1),
mientras que la otra mitad se mantuvo a temperatura ambiente (rango de temperatura de 20
a 29 °C) (Figura 2).

Figura 1. Diferentes envases con semillas de Pinus pseudostrobus colocados en
refrigeracion (1-4 °C).
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Figura 2. Diferentes envases con semillas de Pinus pseudostrobus colocados a temperatura
ambiente (20-29 °C).

Asimismo, se considerd el nivel de llenado de semilla como una condicion adicional de
almacenamiento. En los frascos de vidrio y pléstico se establecieron tres niveles de
capacidad: completo (100 %), medio (50 %) y un tercio (33 %), asignando cuatro envases a
cada nivel. En el caso de las bolsas plasticas, se siguié un esquema analogo, dividiéndolas en
dos categorias: medio llenado (50 %) y un cuarto de su capacidad (25 %). La combinacion

de estos factores conformé los tratamientos experimentales descritos en la Tabla 1.
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Tabla 1. Tratamientos aplicados a semilla de Pinus pseudostrobus por tipo de envase,
cantidad de llenado y temperatura de almacenamiento.

Tratamiento Tipo de envase Ca;T:irl(;%céde Temperatura
T1 Vidrio 100% Refrigeracion (1-4°C)
T2 Vidrio 100% Ambiente (20-29°C)
T3 Vidrio 50% Refrigeracion (1-4°C)
T4 Vidrio 50% Ambiente (20-29°C)
T5 Vidrio 33.33% Refrigeracion (1-4°C)
T6 Vidrio 33.33% Ambiente (20-29°C)
T7 Plastico 100% Refrigeracion (1-4°C)
T8 Pléstico 100% Ambiente (20-29°C)
T9 Pléstico 50% Refrigeracion (1-4°C)
T10 Plastico 50% Ambiente (20-29°C)
T11 Plastico 33.33% Refrigeracion (1-4°C)
T12 Plastico 33.33% Ambiente (20-29°C)
T13 Bolsa pléstico 50% Refrigeracion (1-4°C)
T14 Bolsa pléstico 50% Ambiente (20-29°C)
T15 Bolsa pléastico 25% Refrigeracion (1-4°C)
T16 Bolsa pléastico 25% Ambiente (20-29°C)

Durante los ocho afios de almacenamiento, las semillas permanecieron selladas dentro de sus

respectivos envases, sin ser expuestas a condiciones externas que pudieran alterar su

viabilidad.

25



5.4 Actividades previas a la siembra

5.4.1 Separacion de semilla vana

Se tomaron 200 semillas por envase correspondiente a cada tratamiento y se depositaron en
agua para realizar la separacion de las semillas vanas mediante el método de flotacion (Figura
3). Aquellas que permanecieron en la superficie se consideraron no viables, ya que la
flotacion suele indicar ausencia de embrion o bajo peso especifico, 1o que generalmente se
asocia con semillas vacias o deterioradas (ISTA, 2019; Copeland & McDonald, 2001). Las
semillas que se hundieron fueron clasificadas como llenas y se colocaron sobre servilletas

absorbentes para eliminar el exceso de humedad superficial antes de proceder a la siembra,

utilizando una semilla por cavidad.

Figura 3. Procedimiento para separar semilla vana de Pinus pseudostrobus por el método
de flotacién en agua.

5.4.2 Lavado y desinfectado de charolas

Se emplearon en total 2,596 tubetes con capacidad de 310 cm?3 cada uno. Inicialmente, estos
fueron sumergidos en una solucion de agua con detergente en polvo y frotados manualmente
con cepillos para eliminar residuos adheridos. Posteriormente, se realizé la desinfeccion
colocando los tubetes durante 24 horas en una tina de 200 litros con agua y 3 litros de cloro

comercial (hipoclorito de sodio al 5 %), procedimiento recomendado para reducir la
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presencia de microorganismos patdgenos en envases y utensilios utilizados en viveros
forestales (Hartmann et al., 2014; CONAFOR, 2015).

5.4.3 Preparacion de sustratos para siembra

Para la produccion de planta de Pinus pseudostrobus, se utilizaron sustratos para favorecer

la emergencia y el desarrollo inicial de las plantulas en condiciones de vivero (Figura 4).

Figura 4. Elaboracion de la mezcla de sustrato compuesta por aserrin, tezontle, peat moss y
vermiculita para la emergencia de plantulas de Pinus pseudostrobus.

La mezcla de sustrato estuvo compuesta por 414.72 litros de aserrin (50 %), que aportd
estructura y permitid buena aireaciéon del medio, ademas de mejorar el drenaje. Se
incorporaron 165.88 litros de tezontle (20 %), material de origen volcanico que, por su
porosidad, ayuda a mantener humedad constante sin saturacion. Para mejorar la retencién de
agua disponible para las raices jovenes, se agregaron 165.88 litros de peat moss (20 %), un
componente organico con alta capacidad de absorcion. También se incluyeron 82.944 litros
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de vermiculita (10 %), es mineral expandido que contribuye al interccambio cationico en el
sustrato. Finalmente, para garantizar un suministro inicial de nutrientes y promover un
desarrollo vigoroso desde la etapa de emergencia, se incorporaron 3,317.76 g del fertilizante
de liberacion controlada Osmocote® Plus (ICL Specialty Fertilizers), con duracion
aproximada de cuatro meses (8 g L' de mezcla). Este producto contiene macro y

micronutrientes en proporciones balanceadas (18-06-12+2Ca0O+3.5MgO+2.1Si+ME).

5.4.4 Proceso de siembra

Una vez reunidos y medidos los componentes del sustrato, se procedié a mezclarlos
manualmente con el apoyo de palas, asegurando una distribucion homogénea de todos los
materiales. Durante el mezclado se aplicod agua de manera gradual para favorecer la

hidratacion uniforme del sustrato sin llegar al exceso de humedad.

El experimento se estructurd en 16 tratamientos, cada uno con tres repeticiones, conformando
un total de 48 unidades experimentales. Cada repeticion estuvo representada por una charola
de 54 cavidades o tubetes, en las cuales se sembro6 una semilla por cavidad, dando un total de

162 semillas por tratamiento (54 semillas x 3 repeticiones) y 2,592 semillas en todo el ensayo.

La asignacion de los tratamientos a las charolas se realiz6 bajo un disefio completamente al
azar, con el propdsito de evitar sesgos por posicion o por condiciones ambientales dentro del
area del vivero. Cada charola fue debidamente identificada con la clave correspondiente a su
tratamiento y repeticion, lo que facilitd el seguimiento durante las etapas de evaluacién

posteriores.
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5.4.5. Llenado de tubetes

Se distribuyo el sustrato en cada uno de los tubetes con capacidad de 310 cm3, el cual se

golpeo suavemente para asegurar la compactacion homogénea (Figura 5).

Figura 5. Llenado de tubetes con la mezcla del sustrato y acomodo de las charolas en el
vivero.

A continuacidn, en la siembra se coloco una semilla por tubete a la profundidad de 0.7 cm,
siguiendo las instrucciones del tratamiento asignado. Posteriormente, cada semilla fue
cubierta con una ligera capa de vermiculita (Figura 6), lo cual permitié conservar la humedad
y sin dificultar la emergencia de la plantula. Una vez concluida la siembra de todas las
charolas, se procedio a realizar un riego general para asegurar la imbibicion de la semilla que
es el inicio del proceso germinativo.
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Figura 6. Siembra y tapado de la semilla con vermiculita para iniciar el proceso de
germinacion en vivero.

5.5 Variables a evaluar

El porcentaje de emergencia (PE) se calcul6 a partir del nimero de semillas que lograron
emerger respecto al total de semillas sembradas (100 por tratamiento), registrando la
emergencia cada tres dias desde el inicio (26 dias después de la siembra) hasta los 54 dias,
siguiendo el procedimiento descrito por la International Seed Testing Association (ISTA,

2019). La férmula utilizada fue la siguiente:

N
PE(%) = (Fe) x100
t
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donde:

PE(%)= Porcentaje de emergencia

N, = NUmero de semillas germinadas

N, = ndmero total de semillas sembradas

El porcentaje de emergencia (PE) se calcul6 a partir del nimero de semillas que lograron
emerger respecto al total de semillas sembradas (100 por tratamiento), registrando la
emergencia cada tres dias desde el inicio (26 dias después de la siembra) hasta los 54 dias,
siguiendo el procedimiento descrito por la International Seed Testing Association (ISTA,

2019). La formula utilizada fue la siguiente:

Ey E E,
VE="14224... 4
p, "o, "D,

donde:
VE= Velocidad de emergencia

Ei E,, ..., E, = nimero de plantulas emergidas en cada conteo

Dy D,, ..., D, = dias transcurridos desde la siembra hasta cada conteo

El porcentaje acumulativo de emergencia (PAE) se obtuvo sumando el total de semillas
emergidas en cada fecha de evaluacién y expresandolo como porcentaje respecto al nimero

total de semillas sembradas, mediante la formula:

PAE (%) = <%> x 100

t
donde:
PAE (%)= Porcentaje acumulativo de emergencia

> E;= Suma acumulada de semillas emergidas en cada conteo
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N; = NUmero total de semillas sembradas

Asimismo, se determind el valor de energia germinativa (Eso), correspondiente al nimero
de dias necesarios para alcanzar el 50 % de la emergencia total, como indicador de la

rapidez y uniformidad del proceso germinativo (ISTA, 2019).

La evaluacion se efectu6é de manera visual y manual, considerando como semilla emergida

aquella en la que el hipocotilo era visible sobre la superficie del sustrato.

5.6 Disefio experimental

En vivero se utilizé el disefio experimental completamente al azar, es una estrategia que
permite controlar la variabilidad externa y mejora la precision de la estimacion de los efectos
de los tratamientos. Las unidades experimentales se colocaron en lugares homogéneos en
cuanto a condiciones iniciales, con el fin de minimizar la influencia de factores externos que
pudieran afectar los resultados. El orden de los tratamientos se asigné aleatoriamente,
garantizando que no existiera sesgo en la disposicion de las parcelas o unidades
experimentales (Tabla 2). Este procedimiento permite una comparacion confiable entre los
tratamientos y asegura que cualquier diferencia observada en los resultados pueda atribuirse
principalmente a la aplicacion de los tratamientos en estudio. A continuacion, se presenta el
esquema de distribucion utilizado para la organizacion experimental del ensayo, el cual
refleja la asignacion de los tratamientos y facilita la comprension de la estructura del

experimento.
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Tabla 2. Esquema de distribucion de tratamientos en el disefio completamente al azar para
evaluar la emergencia de semillas de Pinus pseudostrobus en vivero después de ocho afios
de almacenada.

IZQUIERDA DERECHA

T15R1 T8 R3 T11R1 T1R1

54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades
T16 R2 TI9 R3 T2R1 T14 R1

54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades
TI9R1 T6 R3 T10 R1 T14 R3

54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades
T7R1 T13R2 T1R3 T5R3

54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades
T10 R2 T2 R2 T8 R2 T7 R2

54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades
T3 R3 T5R2 T12 R2 T14 R2

54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades
T15 R3 T6 R1 T4 R2 T12 R3

54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades
T5R1 T4 R3 T1R2 T15 R2

54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades
T7R3 T6 R2 T11 R3 T11 R2

54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades
T16 R1 T13R1 T12R1 T3 R1

54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades
T3 R2 T8 R1 T4 R1 T2 R3

54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades
T10 R3 T13 R3 TI9 R2 T16 R3

54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades 54 Cavidades

Nota: T son tratamientos R son repeticiones

5.7 Analisis de datos

Los datos sometidos al analisis de varianza fueron los valores del nimero de semillas
emergidas por tratamiento y aquellos que mediante este analisis presentaron diferencias
significativas (p<0.05) se aplico la prueba de comparacioén de medias Tukey (p<0.05), con el

paquete estadistico Statical Analisis System (SAS, 2010).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Emergencia de plantulas

Las semillas de P. pseudostrobus almacenadas por ocho afios en diferentes envases y
temperaturas mostraron a través del andlisis de varianza, diferencias estadisticas
significativas (P < 0.0001) entre tratamientos en la emergencia de las plantulas en vivero,
particularmente en el periodo comprendido entre los 29 y los 54 dias después de la siembra
(DDS), excepto al inicié de la emergencia (26 DDS) que no se detectaron diferencias
significativas (P < 0.5011) entre los tratamientos, tal como se observa en la tabla 3. Los
resultados indican que la emergencia estuvo influenciada de manera directa por las
condiciones de temperatura aplicadas durante el almacenamiento, lo cual se reflejo en la

conservacion de la viabilidad de las semillas a lo largo del tiempo.

Tabla 3 Diferencias significativas en la emergencia de la plantula de Pinus pseudostrobus
de ocho afios de almacenada la semilla en diferentes envases y temperaturas.

Fuente Grados de libertad Error F-Valor Pr>F
DDS 26 15 1.833 0.98 0.5011
DDS 29 15 22.000 4.91 <.0001
DDS 33 15 33.145 18.27 <.0001
DDS 36 15 25.375 33.76 <.0001
DDS 40 15 19.854 60.67 <.0001
DDS 43 15 10.854 136.40 <.0001
DDS 47 15 8.166 196.03 <.0001
DDS 50 15 7.875 205.15 <.0001
DDS 54 15 8.187 199.56 <.0001
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Las condiciones de almacenamiento juegan un papel fundamental en la viabilidad y
longevidad de las semillas. Un factor clave en este proceso es la tasa de respiracion, la cual
estd directamente influenciada por la temperatura ambiente. Las semillas almacenadas en
refrigeracion presentan una tasa de respiracion significativamente baja en comparacion con
aquellas que se conservan a temperatura ambiente, lo cual coincide con lo reportado por Hyun
et al. (2024) respecto al efecto positivo de las bajas temperaturas en la conservacion de
semillas ortodoxas. Esta disminucion en la actividad respiratoria permite que las semillas
conserven por mas tiempo sus reservas nutricionales internas, lo cual es esencial para

mantener su viabilidad y capacidad de generar una nueva planta.

Por el contrario, las semillas que se mantienen a temperatura ambiente experimentan un
aumento en su tasa de respiracion. Este proceso acelerado implica mayor consumo de
oxigeno y rapida utilizacion de las reservas energéticas almacenadas, como almidones,
lipidos y proteinas. Como resultado, las semillas agotan méas rapidamente sus nutrientes
internos, lo que reduce su viabilidad y puede dificultar o impedir su emergencia en el futuro
(Bewley et al., 2013).

A los 29 dias después de la siembra, el porcentaje de emergencia en todos los tratamientos
fue bajo, registrandose valores menores al 10 % (Figura 7). Este comportamiento se debid a
que el proceso de emergencia apenas comenzaba en esta etapa, por lo que las semillas ain se
encontraban en fase de germinacion inicial. Sin embargo, se observaron diferencias
estadisticas significativas entre ellos. El tratamiento 13 presentd el mayor porcentaje de
emergencia (= 4.8 %), superando al resto de los tratamientos y ubicandose en el grupo
estadistico “a”. Los tratamientos 3, 5, 9 y 15 alcanzaron valores intermedios, entre 2 y 3 %,
conformando el grupo “ab”. En contraste, la mayoria de los tratamientos restantes mostraron
porcentajes cercanos o iguales al 1 %, sin diferencias estadisticas entre si, agrupandose en la
categoria “b”. Estos resultados sugieren que, aunque la emergencia fue incipiente en esta

etapa temprana, algunos tratamientos comenzaron a mostrar una mayor capacidad de
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emergencia inicial, lo que podria estar relacionado con el efecto positivo de la refrigeracion

y el tipo de envase en la conservacion de la viabilidad.
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Figura 7. Emergencia de plantulas de P. pseudostrobus a los 29 dias después de la siembra.
Los nimeros impares corresponden a los tratamientos almacenados en refrigeracion (1-4 °C)
y los nimeros pares a los almacenados a temperatura ambiente (20-29 °C).

La comparacion entre la emergencia a los 29 y 43 dias permite identificar diferencias en la

respuesta de los tratamientos a lo largo del tiempo. No obstante, a los 43 dias, los tratamientos

de almacenamiento en refrigeracion (1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 y 15) incrementaron de manera

significativa su emergencia, superando el promedio del 80 %. Entre los tipos de envase

(vidrio, pléstico, bolsa) fue similar la conservacion de la viabilidad de la semilla debido los

altos porcentajes de emergencia entre los tratamientos aplicados. (Figura 8). En cambio, los

tratamientos almacenados en temperatura ambiente (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 y 16) permanecieron

con porcentajes bajos (< 8 %) en la misma fecha de evaluacién. Estos resultados evidencian
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que las semillas almacenadas en refrigeracion mantuvieron mayor viabilidad y mejor

capacidad de emergencia en comparacion con las conservadas a temperatura ambiente.
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Figura 8. Emergencia de plantulas de P. pseudostrobus a los 43 dias después de la siembra.
Los nimeros impares corresponden a los tratamientos almacenados en refrigeracion (1-4 °C)
y los nimeros pares a los almacenados a temperatura ambiente (20-29 °C).

La ultima fecha de evaluacion fue a los 54 dias después de la siembra y se observa que los
tratamientos en refrigeracion (1-4 °C) son los que presentan los porcentajes elevados de
emergencia, alcanzando valores entre 80.2 % y 91.3 % (Figura 9), lo que demuestra su
ventaja frente a los tratamientos mantenidos a temperatura ambiente, los cuales
permanecieron con porcentajes bajos y sin progresion significativa, incluso los tratamientos
en envase de vidrio con diferente llenado (2, 4 y 6) perdieron la viabilidad dado que la
emergencia fue de cero. Esta tendencia se manifest6 desde los primeros dias de evaluacion,
donde las semillas en refrigeracion mostraron emergencia mas rapida y uniforme. Estos
resultados coinciden con lo reportado por Hyun et al. (2024) en Pinus densiflora, donde el
almacenamiento a bajas temperaturas permitié mantener alta viabilidad incluso después de
20 afos, en contraste con la pérdida casi total de emergencia en semillas almacenadas a

temperatura ambiente. De igual manera, Atay et al. (2023) sefialan que el almacenamiento
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en frio es clave para conservar la longevidad de semillas ortodoxas como las de Pinus brutia,
lo cual respalda la importancia del uso de refrigeracion (1-4 °C) como estrategia para
prolongar la viabilidad en especies del género Pinus.

Emergencia a 54 DDS en P. pseudostrobus
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Figura 9. Emergencia de plantulas de P. pseudostrobus a los 54 dias después de la siembra.
Los numeros impares corresponden a los tratamientos almacenados en refrigeracion (1-4 °C)
y los niUmeros pares a los almacenados a temperatura ambiente (20-29 °C).

6.2 Capacidad de emergencia

En general, las semillas conservadas bajo condiciones de refrigeracion (1-4 °C) presentaron
mayor velocidad y uniformidad en la emergencia, mientras que aquellas mantenidas a
temperatura ambiente (20-29 °C) registraron mayor tiempo y baja emergencia de semillas
en vivero. Este comportamiento coincide con lo sefialado por Fuentes-Amaro et al. (2020)
en P. patula, quienes encontraron que la emergencia uniforme y la alta capacidad germinativa
son indicadores de buena calidad fisiolgica y estan directamente relacionadas con el manejo

adecuado de la semilla antes de la siembra.
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Los tratamientos T1, T3 y T5 (vidrio llenado al 100%, 50% y 25% en refrigeracion)
mostraron los valores méas altos de emergencia acumulada, lo cual sugiere que la
conservacion en frio permitié mantener la integridad fisiologica de las semillas, retardando
los procesos de envejecimiento natural (Figura 10). Esta tendencia concuerda con lo
reportado por Ellis y Roberts (1980), quienes demostraron que las bajas temperaturas reducen
la actividad metabolica y la degradacion de membranas, prolongando la viabilidad de las

semillas ortodoxas como las del género Pinus.

Emergencia de P. pseudostrobus en refrigeracion (1-4 °C)
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Figura 10. Capacidad de emergencia de semillas de Pinus pseudostrobus almacenadas
durante ocho afios en diferentes envases bajo condiciones de refrigeracion (1-4 °C).

En términos de uniformidad, los tratamientos en refrigeracion (1-4 °C) alcanzaron el 50 %
de emergencia en promedio hacia los 32 dias después de la siembra, con ligeras variaciones
entre envases. Los envases de vidrio llenado al 100% mostraron la mayor energia
germinativa, alcanzando este punto alrededor del dia 31, mientras que los tratamientos
almacenados en plastico o con envases llenos al 33.33% y 25% lo hicieron entre los dias 32

y 34 (Figura 11). Por el contrario, en las semillas almacenadas a temperatura ambiente, la
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mayoria de los tratamientos no logro alcanzar el 50 % de emergencia durante el periodo de
evaluacion, reflejando un deterioro fisioldgico avanzado. Estos resultados guardan relacion
con los descritos por Fuentes-Amaro et al. (2020), quienes para P. patula observaron que la
mayoria de los arboles alcanzaron el 50 % de germinacion entre los 18 y 24 dias, periodo
considerado como Optimo para esta especie; sin embargo, en P. pseudostrobus, las
diferencias en fisiologia y el largo tiempo de almacenamiento justifican un retraso natural en

la emergencia.

Emergencia de P. pseudostrobus a temperatura ambiente (20-29 °C)

80
70
60
50
40

30

SEMILLAS EMERGIDAS

20

\ / _;/=
0

Dia 26 Dia 29 Dia 33 Dia 36 Dia 40 Dias 43 Dias 47 Dia 50 Dia 54

TRATAMIENTOS —) 4 6 8 10 12 14 16

Figura 11. Capacidad de emergencia de semillas de Pinus pseudostrobus almacenadas
durante ocho afios en diferentes envases a temperatura ambiente (20-29 °C).

El comportamiento observado en la curva de germinacion de P. pseudostrobus evidencia que
la temperatura de almacenamiento constituye un factor determinante para conservar la
viabilidad. La refrigeracion disminuyd el metabolismo de deterioro y permitid una
germinacion mas uniforme, lo cual concuerda con estudios realizados en P. densiflora (Lee,
Kim y Park, 2024), donde las semillas almacenadas durante 20 afios a -18 °C mantuvieron

una germinacion superior al 85 %. En cambio, los tratamientos a temperatura ambiente
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evidenciaron que el calor y las fluctuaciones de humedad aceleran el envejecimiento

fisioldgico, afectando la capacidad germinativa y el vigor de la plantula.

6.3 Emergencia acumulativa

La velocidad de emergencia de plantulas constituye un indicador fundamental para evaluar
el vigor de las semillas y su desempefio en condiciones de vivero. Una emergencia rapida y
uniforme no solo incrementa la eficiencia en la produccién de planta, sino que también refleja
mayor integridad fisiologica y metabdlica del embridn, asi como una adecuada conservacion
de las reservas energéticas acumuladas durante el desarrollo de la semilla. En este estudio, la
variable fue analizada a partir del registro periddico del nimero de semillas emergidas de la

superficie cada tres dias en vivero, una vez iniciada la emergencia.

Los resultados muestran diferencias claras en la velocidad de emergencia entre los
tratamientos de almacenamiento. En las semillas conservadas en refrigeracion (1-4 °C), la
emergencia inicio a los 26 dias después de la siembra (DDS), alcanzando un incremento
sostenido y pronunciado entre los 33 y 36 DDS (Figura 12). Posteriormente, la curva de
emergencia se estabilizd hacia los 43 DDS, conformando una meseta que representd el
maximo porcentaje de plantulas emergidas. Este patron refleja un comportamiento
fisioldgico tipico de semillas con alta viabilidad, donde la mayoria de los embriones
responden de manera sincrénica y con suficiente vigor para emerger en un intervalo reducido

de tiempo.
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Emergencia acumulativa de P. pseudostrobus en refrigeracion (1-4 °C).
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Figura 12. Emergencia acumulativa de plantulas de Pinus pseudostrobus almacenadas
durante ocho afios en diferentes envases bajo condiciones de refrigeracion (1-4 °C).

Por el contrario, las semillas almacenadas a temperatura ambiente (20-29 °C) mostraron un
comportamiento irregular (Figura 13). Aunque la emergencia también se inicio alrededor de
los 26 DDS, el ritmo de emergencia fue considerablemente mas lento, con porcentajes muy
bajos que no lograron superar el 8 % incluso al final del periodo de evaluacion (54 DDS).
Ademas, la curva de emergencia en estos tratamientos fue discontinua y dispersa,
evidenciando la pérdida de vigor y la heterogeneidad fisioldgica provocada por el deterioro
de las reservas internas durante el almacenamiento en condiciones inadecuadas. Este
resultado coincide con lo sefialado por Kaur et al. (2021), quienes destacan que el

envejecimiento y el dafio oxidativo de membranas celulares en semillas almacenadas en
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ambientes calidos y hiumedos reducen la capacidad de emergencia y alargan los tiempos de

emergencia.

Emegencia acumulativa de P. pseudostrobus a temperatura
ambiente (20-29 °C)
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Figura 13. Emergencia acumulativa de plantulas de Pinus pseudostrobus almacenadas
durante ocho afios en diferentes envases a temperatura ambiente (20-29 °C).

La comparacion directa entre ambos grupos de tratamientos refuerza la importancia de la
temperatura en la conservacion de semillas ortodoxas. En el caso de Pinus pseudostrobus, la
refrigeracion (1-4 °C) permiti6 mantener un metabolismo basal bajo durante el
almacenamiento, lo que disminuyo la tasa de respiracion y el consumo de carbohidratos,
lipidos y proteinas esenciales. Esta condicion favorecio que, al momento de la siembra, las
reservas energéticas estuvieran disponibles para activar rapidamente los procesos de
imbibicion, respiracion y elongacion radicular. En contraste, las semillas almacenadas a
temperatura ambiente mostraron signos de degradacion fisiologica: embriogénesis
incompleta, pérdida de integridad de membranas y agotamiento de reservas, lo que explica

la emergencia lenta, escalonada y, en muchos casos, fallida.
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Desde una perspectiva practica, la velocidad de emergencia es tan relevante como el
porcentaje final de emergencia. Semillas que emergen rapidamente producen plantulas méas
vigorosas, capaces de establecerse con éxito en viveros y posteriormente en campo. De
acuerdo con la ISTA (2020), una emergencia rapida y uniforme es un indicador confiable de
calidad fisioldgica y predice un mejor desempefio en programas de reforestacion. En este
estudio, la superioridad de los tratamientos en refrigeracion (1-4 °C) no solo se manifestd en
mayores porcentajes de emergencia, sino también en una velocidad de emergencia
significativamente mas alta, lo que implica ventajas directas en la produccién de planta

forestal.

44



7. CONCLUSION

La viabilidad de las semillas de Pinus pseudostrobus almacenadas durante ocho afios
dependid principalmente de la temperatura, cumpliéndose el objetivo general del estudio. Las
semillas conservadas en refrigeracion (1-4 °C) mantuvieron altos porcentajes de emergencia,
mientras que las almacenadas a temperatura ambiente (20-29 °C) perdieron casi por

completo su viabilidad, confirmando la hipétesis planteada.

En cuanto al tipo de envase, se observo que bajo condiciones de refrigeracion (1-4 °C) todos
conservaron adecuadamente la viabilidad, destacando la importancia del sellado hermético
para evitar la pérdida de humedad. Asi, la temperatura de refrigeracion (1-4 °C) se identificd

como la més adecuada para prolongar la viabilidad de las semillas a largo plazo.

Estos resultados aportan evidencia que respalda el uso de almacenamiento en frio como
estrategia eficaz para conservar la semilla viable de P. pseudostrobus destinada a la
produccion de planta en vivero, contribuyendo a los programas de reforestacion y a la

conservacion de germoplasma forestal en México.
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