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SUMMARY

Seeds of Pinus cembroides lose vigor and viability owing to the effects of high humidity and high temperature, which damage the cell
membranes. The objective of this study is to evaluate the vigor of Pinus cembroides seeds using an aging test. Seeds were collected
from the municipalities of Galeana, Nuevo Leoén, and Jalacingo, Veracruz, Mexico. In the aging test, the seeds were exposed to
temperatures of 19, 40, 42, and 45 °C for 24, 48, 72, and 96 h. In the control, the seeds were not subjected to any treatment. In the
germination test, the seeds were placed in a randomized block design with a factorial arrangement. Significant differences (P < 0.05)
were found between provenances, temperatures, and periods for the percentage of germination and aging index. The percentage of
germination varied between 0 % for seeds from Jalacingo exposed to 19 °C and 40 °C and 31 % for seeds in the control. The percentage
of germination varied from 1 % to 84 % for Galeana seeds at 45 °C and the control, respectively. The aging index varied between 0
for seeds from both provenances in the control treatment and 1 for seeds from Jalacingo exposed to 19 °C and 40 °C" Deterioration of
Pinus cembroides seeds might be due to damage to the cell membrane. The vigor of Pinus cembroides seeds was reduced because of
high temperature and aging periods, which was reflected in low percentages of seed germination.
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RESUMEN

Las semillas de Pinus cembroides pierden vigor y viabilidad por efecto de los altos contenidos de humedad y temperaturas altas que
dafian las membranas celulares. En la presente investigacion, el objetivo es evaluar el vigor de semillas de Pinus cembroides mediante
una prueba de envejecimiento. Se recolectaron las semillas en los municipios de Galeana, Nuevo Ledn y Jalacingo, Veracruz, México.
En la prueba de envejecimiento, se expusieron las semillas a 19, 40, 42 y 45 °C y periodos de 24, 48, 72 y 96 horas. En el testigo, las
semillas no se sometieron a algiin tratamiento. En la prueba de germinacion, se colocaron las semillas en un disefio en bloques al azar
con arreglo factorial. Se encontraron diferencias significativas (P < 0,05) entre procedencias, temperaturas y periodos para porcentaje
de germinacion e indice de envejecimiento. El porcentaje de germinacion vari6 entre 0 % para semillas de Jalacingo expuestasa 19y
40 °C, y 31 % para semillas en el testigo. El porcentaje de germinacion vario entre 1 y 84 % para semillas de Galeana en los 45 °C 'y
testigo, respectivamente. El indice de envejecimiento vario entre 0 para semillas de ambas procedencias en el testigo y 1 para semillas
de Jalacingo expuestas a 19 y 40 °C. El deterioro de las semillas de Pinus cembroides pudo ser por dafios ocasionados en la membrana
celular. Se disminuy¢ el vigor de las semillas de Pinus cembroides por efecto de las temperaturas altas y periodos de envejecimiento,
y se reflejo en porcentajes bajos de germinacion de las semillas.

Palabras clave: prueba de envejecimiento, germinacion, procedencia, deterioro, fuga de electrolitos.

INTRODUCCION Yerena-Yamalliel 2014) debido a que presenta adapta-
cion a condiciones de sequia, protege el suelo y favorece

El piflon (Pinus cembroides Zucc.) es una especie la infiltracién de agua (Constante-Garcia ef al. 2009). Las
importante para la reforestacion en areas degradadas en  semillas de P. cembroides son comestibles de amplio uso
las regiones semiaridas y en los programas de servicios en reposteria por el sabor agradable y alto contenido nu-
ambientales ante el cambio climatico (Pompa-Garcia y  trimental (Hernandez-Moreno et al. 2011, Valero-Galvan

437


https://orcid.org/0009-0005-4568-106X
https://orcid.org/0000-0003-3181-7163
https://orcid.org/0000-0003-0727-017X
https://orcid.org/0000-0002-9429-7364
https://orcid.org/0000-0003-4417-5059
https://orcid.org/0000-0003-0680-4301
mailto:kmcramcolpos@gmail.com

BOSQUE 45(3): 437-445, 2024
Vigor de semillas de Pinus cembroides

et al. 2019). Sin embargo, un problema es que la disponi-
bilidad de semillas de esta especie depende principalmen-
te de la recoleccion en rodales naturales donde los afios
semilleros con produccioén abundante se presentan cada 4
afios (Herndndez-Moreno et al. 2011). Otro problema es
que la produccion de semilla de P. cembroides se presenta
en periodos largos e irregulares para generar un nimero
alto de conos por arbol maduro (Sanchez-Tamayo et al.
2005, Hernandez-Moreno et al. 2011). Por lo que la reco-
leccion de semilla de calidad y almacenamiento son fac-
tores importantes para la disponibilidad de semillas en los
programas de restauracion y conservacion de esta especie
afio con afio. Ademas, las semillas de pinos pifioneros al-
macenadas a temperatura ambiente pueden perder la capa-
cidad germinativa en menos de un afio (Garcia-Fayos et al.
2001), incluso en almacenamiento prolongado en condi-
ciones ambientales controladas, se deterioran las semillas
y se afectan el vigor y viabilidad de estas (Flores et al.
2019, Dadlani et al. 2023).

El vigor de semillas es una caracteristica importante
para producir plantulas bajo condiciones de estrés (ISTA
2010), debido a que semillas vigorosas son capaces de re-
parar en la germinacion los dafios al genoma ocasionados
por la deshidratacion durante el almacenamiento (Rajjou
et al. 2012). Las condiciones de almacenamiento son de-
terminantes para mantener la viabilidad y el vigor de las
semillas y obtener plantulas con capacidad para un desem-
pefio 6ptimo en campo (Dadlani et al. 2023). Sin embargo,
la respuesta de las semillas ante el estrés puede ser diferen-
te en relacion con la procedencia, incluso bajo las mismas
condiciones de almacenamiento (Fontana et al. 2016), de-
bido que las semillas pueden presentar diferencias en ca-
racteristicas fisicas y bioquimicas si estas se recolectan en
poblaciones diferentes (Valero-Galvan et al. 2019).

Las pruebas de vigor de semillas son importantes para
evaluar la capacidad germinativa de diferentes lotes de se-
millas debido a que se consideran en estas las caracteristi-
cas quimicas de las semillas que influyen en la emergencia
de las plantulas (ISTA 2010). El envejecimiento acelerado
es una prueba de estrés efectiva para evaluar el vigor y po-
tencial germinativo de semillas en almacenamiento (Flo-
res et al. 2019). Esta prueba es una simulacion del almace-
namiento de semillas a largo plazo, y consiste en exponer
las semillas a temperaturas y humedad altas en diferentes
periodos (Delouche y Baskin 1973). La temperatura alta
y el contenido alto de humedad aceleran los procesos de
deterioro en las semillas (ISTA 2010) por lo que la ger-
minacion disminuye por el nivel de dafio en la integridad
de la membrana, acidos nucleicos y proteinas (Kim y Han
2018). Las semillas pueden tener diferente tolerancia ge-
nética a una temperatura alta y humedad por lo que a tra-
vés de la prueba de envejecimiento se pueden diferenciar
lotes de semilla con base en el vigor de estas, sin embargo,
hay pocos estudios sobre las diferencias en tolerancia al
deterioro entre lotes de semillas de especies Pinus patula
Schl. et Cham, P. contorta Douglas y P. koraiensis Siebold
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& Zucce. (Demelash et al. 2004, Han et al. 2006, Kim y
Han 2018). Por lo que el objetivo de la presente investi-
gacion es evaluar la variacion en el vigor de las semillas
de Pinus cembroides de dos procedencias a través de una
prueba de envejecimiento acelerado. Bajo la hipotesis: de
que se espera que el vigor de las semillas evaluado a través
de la germinacion disminuya al ser sometidas a condicio-
nes de temperatura alta y humedad.

METODOS

Se recolectaron 1.100 y 420 conos de Pinus cembroides
a finales de septiembre de 2020 en Galeana y Ajalpan, res-
pectivamente. Una procedencia se ubica en el ejido Raices,
municipio de Galeana, Nuevo Ledn, entre las coordenadas
24°30°45” Ny 100° 6°42” O, a una elevacion de 2.233 m
s.n.m.; donde se presenta una temperatura media anual de
14,5 °C y precipitacion media anual de 547 mm de acuerdo
con el programa Spline Model (Rehfeldt 2006). La segun-
da procedencia se localiza en el ejido Morelos, municipio
de Jalacingo, Veracruz, entre las coordenadas 19° 37° 19”
Ny 97°20°38” O, auna elevacion de 2.574 m s.n.m., don-
de la temperatura media anual es 12,6 °C y precipitacion
media anual es 513 mm (Rehfeldt 2006) (figura 1).

Los conos recolectados se colocaron en bolsas de tela
etiquetadas con el nombre de la procedencia. Se traslada-
ron las bolsas con los conos al laboratorio del Posgrado en
Ciencias Forestales del Colegio de Postgraduados, Cam-
pus Montecillo, Texcoco, Estado de México. Posterior-
mente, los conos se colocaron en un invernadero para que
las escamas abrieran y liberaran las semillas. Las semillas
llenas fueron separadas de las semillas vanas mediante ob-
servacion tomando en cuenta las diferencias en coloracion
y peso. Las semillas llenas de P. cembroides tuvieron un
color marrén y peso igual o mayor de 100 mg, mientras
que semillas vanas presentaron una coloracion blanqueci-
na y peso menor de 100 mg. Las semillas llenas se alma-
cenaron en un cuarto con refrigeracion a 4 °C, hasta la
implementacion de los diferentes experimentos.

Se hizo una prueba de viabilidad con tetrazolio
(2, 3, 5-trifenil cloruro de tetrazolio, Sigma-Aldrich®) con
cuatro repeticiones de 100 semillas por cada procedencia
(ISTA 2010) en mayo de 2021. Se desinfectaron las semi-
llas previamente con hipoclorito de sodio al 4 a 6 % de
ingrediente activo (cloralex) durante tres minutos, seguido
de un enjuague con agua destilada. Posteriormente, se eli-
mino la cubierta seminal, y se colocaron los megagameto-
fitos y los embriones en agua destilada a 20 °C por 24 h
para que se iniciara el proceso de imbibicion (ISTA 2010).
Se realiz6 un corte longitudinal en el megagametofito con
pinzas de diseccion y bisturi evitando dafar el embrion.
Se coloco el embrién y las mitades del megagametofito en
cajas petri donde se afiadieron 5 mL de una solucion al 1 %
de 2, 3, 5-trifenil cloruro de tetrazolio (Sigma-Aldrich®).
Se colocaron las cajas Petri con las muestras en oscuridad
por 24 h en una estufa Riossa® a 30 °C (ISTA 2010). Se



BOSQUE 45(3): 437-445, 2024
Vigor de semillas de Pinus cembroides

-99°0" -98°0°

T09°0"  -98°(

-102°0"  -101°0 -100°0°

-97°0"

-96°0

\

Longitud Latitud Elevacion

0 N ms.nm.

1. 100°06° 24°30° 2233

2. 97°20° 19°37° 2574
SIMBOLOGIA

Sitios de Recolecta
Ejido Raices, Galeana, N. L.
/ Morelos, Jalacingo, Ver.

Division Politica

DATOS GEOGRAFICOS
WGS 84
Projection: World Geodetic
Swstem 1984
Escala: 1: 4.000.000

230 0 30 100 150 200 km
. .

97°0"  -96°0"

Figura 1. Localizacion geografica de dos procedencias (Galeana Nuevo, Leon y Jalacingo, Veracruz México) de semillas de Pinus

cembroides.

Geographic location of two provenances (Galeana Nuevo, Ledn y Jalacingo, Veracruz México) of Pinus cembroides seeds.

clasificaron las semillas como viables cuando el megaga-
metofito y embrion se tifleron homogéneamente en tono
rojo intenso (Kolotelo ef al. 2001).

Se hizo la prueba de envejecimiento acelerado (De-
louche y Baskin 1973) en mayo de 2021 en el laboratorio
de analisis de semillas del Colegio de Postgraduados, utili-
zando semilla previamente desinfectada con hipoclorito de
sodio al 4-6 % de ingrediente activo (cloralex®) durante
tres minutos, seguido de dos enjuagues con agua destilada.
Se coloco una muestra de 25 semillas llenas de cada lote de
Pinus cembroides distribuidas sobre mallas de acero inoxi-
dable dentro de cajas plasticas de 14 x 14 x 7 cm, que con-
tenian 150 mL de agua destilada. Se acomodaron las cajas
con las semillas, etiquetadas y selladas herméticamente,
en una estufa Thermo scientific® a 19, 40, 42 y 45 °C
durante 24, 48, 72 y 96 h de exposicion. Las muestras con
las semillas testigo permanecieron almacenadas en un
cuarto de refrigeracion a 4 °C, hasta el establecimiento de
la prueba de germinacién por lo que estas no estuvieron
expuestas a ninguna temperatura o periodo de envejeci-
miento acelerado. Transcurridos los periodos de exposi-
cion a envejecimiento acelerado, se desinfectaron las se-
millas con hipoclorito de sodio al 4 a 6 % de ingrediente
activo (cloralex®) durante tres minutos, seguido de dos

enjuagues con agua destilada y colocadas sobre sanitas
para retirar el exceso de humedad. Finalmente, se evaluo
el efecto del envejecimiento acelerado en semillas de P,
cembroides mediante una prueba de germinacion estandar
en condiciones controladas (ISTA 2010).

Se sometieron 25 semillas de cada tratamiento de enve-
jecimiento acelerado y el testigo a una prueba de germina-
cion en un disefio en bloques al azar con arreglo factorial
2 x 5 x 5 (2 procedencias x 5 temperaturas x 5 periodos)
sobre tela absorbente en charolas de plastico de 28 x 28
x 7 cm. Los 50 tratamientos se colocaron al azar en cada
bloque en una charola por lo que se incluyeron 25 repe-
ticiones de cada tratamiento en el experimento. Se colo-
caron las 25 charolas en un cuarto de germinacion a una
temperatura de 25 °C y riego diario con agua destilada.
Se realizo el primer conteo de la germinacion de semillas
de Pinus cembroides a los 7 dias (ISTA 2010), y el ultimo
conteo a los 40 dias. Las semillas se consideraron como
germinadas cuando la radicula emergi6, al menos, 2 mm
de la cubierta seminal (ISTA 2010). Se calcul6 el porcen-
taje de germinacion como el cociente entre el nimero de
semillas germinadas y el nimero de semillas totales y el
resultado multiplicado por 100. El porcentaje de germina-
cion se ajusto al dividir este por el porcentaje de viabilidad
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para contabilizar solo semillas viables. Se determiné el
vigor de las semillas a través del valor pico obtenido me-
diante la divisién de la maxima sumatoria del porcentaje
de germinacion entre el numero de dias para alcanzar ese
valor maximo (Kolotelo et al. 2001).

También, se estimd el vigor de semillas de P. cembroides
expuestas a los diferentes tratamientos de envejecimiento
acelerado con el indice de envejecimiento que varia entre 0y
1, de acuerdo con la siguiente ecuacion (Wang et al. 1992):

PG — PGDE
— I

Indice de envejecimiento (IE) =
Donde PG es el porcentaje de germinacion de las semi-
llas del testigo las cuales no fueron expuestas a envejeci-
miento acelerado y PGDE es el porcentaje de germinacion
después de envejecimiento durante 24, 48, 72 y 96 horas.
También, se determino el contenido de humedad inicial
y final de semillas llenas de Pinus cembroides para cada tra-
tamiento de envejecimiento acelerado. Se colocaron mues-
tras de 10 semillas llenas por tratamiento en cajas de alu-
minio con tapa y se introdujeron en un horno de secado de
circulacion forzada marca Riossa® a 105 °C durante 17 h
(ISTA 2010). Se pesaron las semillas en una balanza eléc-
trica analitica Chyo® JK-200, con aproximacion a 0,1 mg.
Se calcul6 el contenido de humedad en semillas con la for-
mula siguiente (Kolotelo et al. 2001):

Contenido de humedad

Pesofrescodesemillas — Pesosecodesemillas
*

H) =
(CH) Pesofrescodesemillas

100 [2]

Se realizé una prueba de conductividad eléctrica a una
muestra de las semillas de Pinus cembroides en la prue-
ba de envejecimiento acelerado para evaluar la fuga de
electrolitos asociada al deterioro en las membranas celu-
lares (Kim y Han 2018). Se colocaron cinco repeticiones
de cinco semillas de cada tratamiento de envejecimiento
acelerado en vasos de plastico y se agregaron 50 mL de
agua destilada. Posteriormente, los vasos se cubrieron con

papel aluminio para evitar la entrada de particulas externas
e inmediatamente se colocaron estos en una incubadora a
25 °C, donde permanecieron por 24 h. Se registro la lectu-
ra de conductividad eléctrica del lixiviado de semillas de
P. cembroides (uS cm™ g de semilla) con un medidor de
conductividad Oakton®.

Se aplicaron las pruebas de Shapiro-Wilks y Bartlett
para determinar si los datos cumplian con los supuestos
de normalidad y homogeneidad, respectivamente. Debido
a que los datos no cumplieron con los supuestos de nor-
malidad, estos se analizaron con la prueba no paramétrica
Kruskal-Wallis y posteriormente, se aplicd la prueba de
Conover de comparacion multiple con el software estadis-
tico InfoStat version 2020 (Di Rienzo et al. 2020).

RESULTADOS

Se encontraron diferencias significativas (P < 0,0286)
entre procedencias de P. cembroides para el porcentaje de
viabilidad en el presente estudio. El porcentaje de viabili-
dad para las semillas de P. cembroides de Galeana, Nuevo
Leon fue 68,2 %, mientras que, para las semillas de Jala-
cingo, Veracruz este fue 77,5 %.

El porcentaje de germinacion varié de manera signifi-
cativa (P <0,0001) en los tratamientos de temperatura (19,
40, 42, 45 °C y testigo) en ambas procedencias (cuadro 1).
Las semillas de Jalacingo, Veracruz tuvieron un porcentaje
de germinacion 180 % menor que el porcentaje de germi-
nacion promedio obtenido para semillas de Galeana, Nue-
vo Leon. Los porcentajes de germinacion de semillas enve-
jecidas fueron menores que el porcentaje de germinacion
de las semillas testigo. Todos los valores del porcentaje de
germinacion de semillas fueron muy bajos con excepcion
al de semillas testigo que se recolectaron en Galeana, Nue-
vo Leon (cuadro 1). Ademas, el porcentaje de germinacion
fue muy bajo para las semillas en el testigo de la proceden-
cia de Jalacingo del estado de Veracruz (cuadro 1).

Se encontraron también diferencias significativas
(P <0,0001) para porcentaje de germinacion entre los pe-

Cuadro 1. Valores medios de porcentaje de germinacion, valor pico e indice de envejecimiento entre temperaturas de envejecimiento
sobre semillas de Pinus cembroides de Galeana, Nuevo Leon y Jalacingo, Veracruz, México.

Mean values of percentages of germination, pick value and aging index between temperature of aging on Pinus cembroides seeds from

Galeana, Nuevo Leon y Jalacingo, Veracruz, Mexico.

Temperatura Porcentaje de Germinacion Valor Pico indice de envejecimiento
°C Galeana Jalacingo Galeana Jalacingo Galeana Jalacingo

Testigo 84,0 a 31,0a 45b 390 0,00 b 0,00 b

19 4,0b 0,0 8,1 ab 0,0 0,95a 1,00 a

40 3,0b 0,0 8,7a 0,0 0,97 a 1,00 a

42 6,0b 1,0b 9,1a 9,1a 0,93 a 0,96 a

45 1,0b 30b 59ab 8,3a 0,98 a 0,92 ab

Medias con letras iguales por columna no son estadisticamente diferentes (P > 0,05) con base en la prueba de Conover.
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riodos de exposicion a envejecimiento acelerado (24, 48,
72 y 96 h). Una reduccion de la germinacion se observo en
semillas procedentes de Galeana, desde las 24 horas de ex-
posicién a envejecimiento acelerado, disminuyendo hasta
casi el 90 % de la germinacion con relacion a las semillas
testigo y llegando a ser germinacion nula cuando se expu-
sieron a 72 horas de envejecimiento (cuadro 2). También
se registrd una germinaciéon nula en semillas proceden-
tes de Jalacingo expuestas por 24 horas a envejecimiento
acelerado.

Se encontraron diferencias significativas (P <0,0254 y
P <0,0492) entre temperaturas para valor pico en semillas
de Galeana, Nuevo Leon y Jalacingo, Veracruz, respecti-
vamente. Se encontr6 el menor valor pico en las semillas
en el testigo, mientras que se registro el mayor valor pico
en las semillas en la temperatura 42 °C (cuadro 1).

Se presentaron también diferencias significativas
(P <0,0117 y P < 0,0444) entre periodos de exposicion
para valor pico en semillas de Galeana y Jalacingo, res-
pectivamente. Se obtuvo el mayor valor pico (8,8) en se-
millas procedentes de Galeana expuestas a envejecimiento
acelerado por 24 h con respecto al testigo, mientras que se
registro el mayor valor pico (12,5) con respecto al testigo
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en semillas procedentes de Jalacingo, expuestas a enveje-
cimiento por 48 h (cuadro 2).

Diferencias significativas (P < 0,0260 y P < 0,0058)
fueron detectadas entre temperaturas para indice de enve-
jecimiento para semillas de Nuevo Leo6n y Jalacingo, Ve-
racruz, respectivamente (cuadro 1). Se registraron valores
altos en el indice de envejecimiento a partir de los 19 °C en
ambas procedencias (cuadro 1).

Se obtuvieron también diferencias significativas
(P <0,0042 y P <0,0101) entre periodos de exposicion a
envejecimiento acelerado en semillas de Galeana y Jala-
cingo, respectivamente (cuadro 2). Se registraron los va-
lores mayores del indice de envejecimiento a partir de las
48 y 24 horas de exposicion en semillas procedentes de
Galeana y Jalacingo, respectivamente (cuadro 2).

Se detectaron diferencias significativas (P < 0,0101 y
P <0,0099) en el contenido de humedad entre temperaturas
para semillas de Galeana y Jalacingo, respectivamente. Se
obtuvo un contenido de humedad inicial de 8,3 y 11,2 % para
semillas procedentes de Galeana, Nuevo Ledn y Jalacingo,
Veracruz, respectivamente (cuadro 3). Se present6 el mayor
incremento en el contenido de humedad cuando las semillas
fueron expuestas a la mayor temperatura (45 °C) (cuadro 3).

Cuadro 2. Valores medios de porcentaje de germinacion, valor pico e indice de envejecimiento entre periodos de envejecimiento sobre
semillas de Pinus cembroides de Galeana, Nuevo Leon y Jalacingo, Veracruz, México.

Mean values of percentages of germination, pick value and aging index between periods of aging on Pinus cembroides seeds from Galeana,

Nuevo Leon y Jalacingo, Veracruz, Mexico.

Periodo Porcentaje de Germinacion Valor Pico Indice de envejecimiento
Horas Galeana Jalacingo Galeana Jalacingo Galeana Jalacingo
Testigo 84 a 3la 4,5b 39b 0,00 b 0,00 b
24 10b 0 88a 0 0,88 ab 1,00 a
48 1b 1b 8,3 ab 12,5a 0,98 a 0,96 a
72 0 1b 0 9,1a 1,00 a 0,96 a
96 3b 1b 7,2 ab 4,0b 0,97 a 0,96 a

Medias con letras iguales por columna no son estadisticamente diferentes (P > 0,05) con base en prueba de Conover.

Cuadro 3. Valores medios de contenido de humedad y conductividad eléctrica entre temperaturas de envejecimiento sobre semillas de

Pinus cembroides.

Mean values of humidity content and electrical conductivity between temperature of aging on Pinus cembroides seeds.

Temperatura Contenido de humedad (%) Conductividad eléctrica (uS cm™ g)
°C Galeana Jalacingo Galeana Jalacingo
Testigo 83D 112b 96,59 b 123,63 ¢
19 16,2 ab 18,6 ab 101,41 b 160,33 b

40 227a 25,6a 119,56 a 204,71 a

42 24,1 a 274 a 140,19 a 194,66 ab

45 27,0a 31,3a 104,60 b 181,98 ab

Medias con letras iguales por columna no son estadisticamente diferentes (P > 0,05) con base en prueba de Conover.
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También, se obtuvieron diferencias significativas
(P <0,0069 y P <0,0064) para el contenido de humedad
entre periodos de exposicion a envejecimiento acelerado
para semillas de Galeana, Nuevo Leon y Jalacingo, Vera-
cruz, respectivamente (cuadro 4). Se registré6 un aumento
del 100 % con respecto del contenido inicial de humedad
en semillas de Galeana después de 24 horas de exposicion
a envejecimiento acelerado, y se obtuvo también un au-
mento mayor al 100 % del contenido inicial de humedad
en semillas de Jalacingo después de ser expuestas a enve-
jecimiento acelerado por 48 horas (cuadro 4).

Se encontraron también diferencias significativas
(P <0,0003 y P<0,0001) entre temperaturas de envejeci-
miento para conductividad eléctrica en semillas de Galea-
na y Jalacingo, respectivamente. Se presentd una menor
fuga de electrolitos (35 % menor la conductividad eléctri-
ca promedio) en semillas procedentes de Galeana, Nuevo
Ledén que, en semillas de Jalacingo, Veracruz (cuadro 3
y 4). Se observé un mayor incremento en la cantidad de
micro-Siemens por gramo de semilla en semillas de Ga-
leana cuando fueron envejecidas a 40 y 42 °C. Se registro,
también, un mayor incremento en la cantidad de micro-
Siemens por gramo de semilla en semillas de Jalacingo
cuando fueron envejecidas arriba de los 40 °C (cuadro 3).

Se encontraron ademas diferencias significativas
(P < 0,0001) entre periodos de envejecimiento para se-
millas de Galeana y Jalacingo (cuadro 4). Se observo un
mayor incremento en la conductividad eléctrica de semi-
llas de Galeana cuando estas fueron expuestas a envejeci-
miento por 96 horas. Se registraron valores mas altos en la
conductividad eléctrica de semillas de Jalacingo a partir de
24 horas de envejecimiento (cuadro 4).

DISCUSION

La viabilidad reportada en semillas de Pinus cembroi-
des y en el presente estudio es variable y puede ser muy
transitoria (Garcia-Fayos ef al. 2001, Hernandez-Anguiano
et al. 2018) excepto en condiciones de madurez, sanidad,
humedad, temperatura, manejo y almacenamiento favora-

bles (Alvarez-Cisneros et al. 2020). En afios donde no se
presenta una abundante produccion de semilla puede verse
favorecida la expresion de alelos deletéreos debido, a que
la emision de estrobilos masculinos, también, puede ser es-
caza por lo que la cantidad de polen disponible para la poli-
nizacion es baja aumentando la probabilidad de autofecun-
dacion y cruzamiento entre individuos emparentados que
favorece a los genotipos homocigoticos con alelos deleté-
reos por lo que se puede presentar una reduccion en la ca-
pacidad reproductiva y viabilidad de semillas (Mosseler et
al. 2000, White et al. 2007). Autores como Fuentes-Amaro
et al, 2019, afirman que existe escaso flujo génico y alta
diferenciacion genética entre poblaciones de P. cembroides
lo que permite suponer variacion en caracteristicas repro-
ductivas, viabilidad y calidad de semilla entre poblaciones
en un mismo afio de recolecta. Diferencias en la viabilidad
de semillas también puede atribuirse a la falta de integri-
dad de las membranas celulares por cambios en la concen-
tracion de acidos grasos insaturados, carbohidratos y pro-
teinas, lo que provoca que la estructura y funcionamiento
de las semillas se vea modificada (Kong ef al. 2014).

Los porcentajes de germinacion entre procedencias en
el presente estudio fueron menores que los porcentajes de
germinacion (48 y 88 %) que reportan en otros estudios
de germinacion de semillas de P. cembroides (Hernandez-
Anguiano et al. 2018, Sanchez-Tamayo et al. 2005). Los
bajos porcentajes de germinacion entre procedencias, tra-
tamientos de temperatura y periodo de exposicion a enve-
jecimiento acelerado obtenidos en semillas de Pinus cem-
broides pudieron ser resultado del deterioro ocasionado
por el envejecimiento acelerado. Las temperaturas altas y
humedad aceleran el deterioro de las semillas (Alvarez-
Cisneros et al. 2020). La latencia de semillas puede ser
otra razén de las diferencias en los porcentajes de germi-
nacion de las procedencias en el presente estudio y en es-
tudios diferentes (Bonner 1998). Ademas, los tamanos de
la semilla pueden incidir en el porcentaje y velocidad de
germinacion de las semillas de P. cembroides (Parra-Gil et
al. 2017). Otros factores como la luz, el sustrato, los nu-
trientes, los microorganismos y los inhibidores quimicos

Cuadro 4. Valores medios para contenido de humedad y conductividad eléctrica entre periodos de exposicion a envejecimiento

acelerado sobre semillas de Pinus cembroides.

Mean values of humidity content and electrical conductivity between periods of aging on Pinus cembroides seeds.

Periodo Contenido de humedad (%) Conductividad eléctrica (uS cm™ g)
Horas Galeana Jalacingo Galeana Jalacingo
Testigo 83¢c 11,2 ¢ 96,59 b 123,63 ¢
24 h 16,3 be 18,4 be 103,82 b 176,98 ab
48 h 20,3 ab 22,3 ab 107,16 b 162,04 b
72h 24,4 ab 27,8 ab 104,26 b 189,91 ab
96 h 29,1 a 344 a 150,52 a 212,75 a

Medias con letras iguales por columna no son estadisticamente diferentes (P > 0,05) con base en prueba de Conover.

442



juegan un papel importante en la germinacion (Dadlani et
al. 2023). Ademas, el tiempo y condiciones de almacena-
miento pueden disminuir la capacidad de germinacién de
las semillas (Bower ez al. 2011).

En un estudio similar, el envejecimiento acelerado in-
ducido durante 5 dias a 18 °C en semillas de Pinus ko-
raiensis ocasion6 una reduccion severa del porcentaje de
germinacion (25 %) con respecto al porcentaje obtenido en
semillas testigo (93,1 %) y una nula germinacion cuando
las semillas fueron expuestas a 45 °C por el mismo periodo
(Kim y Han 2018). Mientras que en otro estudio con semi-
llas de P. patula envejecidas a una temperatura de 41 °C

no reportan diferencias significativas en el porcentaje de
germinacion transcurridas las primeras 48 h (Demelash et
al. 2004). Algunos otros trabajos han reportado una pér-
dida de la capacidad germinativa en semillas de especies
forestales luego de 120 h (Han ef al. 2006) y 168 h (Flores
et al. 2019) de exposicion a envejecimiento acelerado. Lo
anterior sugiere una importante interaccion entre tempe-
raturas y periodos de tiempo de envejecimiento acelerado
con la especie de estudio. Por lo que seria adecuado pro-
bar varias temperaturas por incluso periodos mas largos
de tiempo para estandarizar una prueba de envejecimiento
acelerado en una determinada especie forestal (Flores et
al. 2019). En algunos casos duraciones cortas de enve-
jecimiento acelerado pueden incrementar la germinacion
de especies que presentan latencia (Blanche et al. 1990)
y resultados inesperados podrian inducir a desechar esta
prueba. Semillas mas vigorosas pueden presentar una me-
jor respuesta ante el envejecimiento acelerado por lo que
esta prueba puede ser utilizada para evaluar la actividad
de semillas almacenadas y proveer informacion acerca de
las propiedades bioquimicas y de germinacion (Han et al.
2006, Wang et al. 1992).

El valor pico es empleado en estudios como un para-
metro para la estimacion del vigor y la calidad de semilla
en especies forestales (Capilla-Dinorin et al. 2021, San-
chez-Mendoza et al. 2023). El valor pico registrado en el
presente trabajo en semillas testigo procedentes de Jalacin-
go fue 13 % menor que el de semillas de Galeana lo que
sugiere que este lote de semillas provenientes de Galeana
tiene una mejor calidad, lo cual pudo haber influido en una
mejor respuesta ante las condiciones de envejecimiento
acelerado. En la presente investigacion, el valor pico de
semillas testigo germinadas fueron cercanos al valor pico
(5,02) anteriormente reportado para semillas de Pinus
cembroides recolectadas en el centro del pais (Hernandez-
Anguiano et al. 2018). En tanto que el valor pico de semi-
llas germinadas de los tratamientos entre temperaturas y
periodos estan alejados del valor pico de semillas testigo
de P. cembroides y de los valores pico (3,7 y 3,2) repor-
tados en semillas de Pinus chiapensis (Martinez) Andre-
sen y Pinus hartwegii Lindl., respectivamente, bajo con-
diciones normales de germinacion (Capilla-Dinorin et al.
2021, Sanchez-Mendoza et al. 2023). De tal manera que es
posible confirmar que el envejecimiento acelerado afecta
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negativamente la viabilidad y velocidad de germinacion e
induce un deterioro en semillas donde sélo aquellas con
mayor calidad y vigor son capaces de germinar pese a tales
condiciones de estrés sometidas (Demelash ez al. 2004).

En el presente estudio el indice de envejecimiento fue
alto en todos los tratamientos de envejecimiento, superan-
do incluso el indice de envejecimiento (0,55) reportado
por Wang et al. (1992) para semillas de Pinus contorta
envejecidas a 40 °C durante 17 dias, pero fue muy similar
al indice de envejecimiento (0,98) reportado por Han et
al. (2006) para semillas de P. rigida Mill. envejecidas a
40 °C durante 15 dias. El alto indice de envejecimiento
registrado en el presente trabajo en ambas procedencias
bajo los tratamientos de temperaturas y periodos aplicados
en semillas de P. cembroides evidencia el efecto dafiino
provocado a la semilla como consecuencia de las tempera-
turas, la humedad y horas de exposicion (Wang et al. 1992,
Hong y Ellis 1996). Lo cual podria deberse a que éstas se-
millas poseen un alto contenido de grasas (Valero-Galvan
et al. 2019) por lo que presentan mayor susceptibilidad a
la peroxidacién lipidica (Kim y Han 2018).

Al igual que en semillas de Pinus contorta (Wang et al.
1992) y P. patula (Demelash ef al. 2004) sometidas a en-
vejecimiento acelerado, las semillas de Pinus cembroides
en el presente estudio tuvieron un aumento en el contenido
de humedad con respecto al contenido de humedad inicial
conforme las temperaturas y periodos de exposicion fue-
ron mayores. Este aumento progresivo en el contenido de
humedad de semillas de Pinus cembroides en ambas pro-
cedencias pudo provocar efectos adversos en las semillas
tales como incremento de la actividad respiratoria, falta
de oxigenacion, consumo de reservas nutritivas, liberacion
de calor (Hong y Ellis 1996) y aparicion de hongos des-
pués de la exposicion a temperaturas altas durante dife-
rentes periodos de tiempo. En consecuencia, se acelerd el
envejecimiento de las semillas y la capacidad germinativa
se vio afectada, lo que hace destacar al contenido de hu-
medad como uno de los factores importantes que afectan
la viabilidad en semillas (Hong y Ellis 1996, Demelash e?
al. 2004), ya que cuando las semillas absorben agua son
expuestas a una alta presion lo cual puede provocar dafio a
la membrana celular (Han et al. 2006).

La menor fuga de electrolitos observada en semillas de
Galeana en comparacion con semillas de Jalacingo podria
tener relacion con los porcentajes de germinacion obte-
nidos en ambos casos (menor porcentaje de germinacion
en semillas de Veracruz), ya que de acuerdo con Bonner
(1998), la conductividad eléctrica tiene una relacion nega-
tiva alta con la germinacién; y un aumento en la conduc-
tividad eléctrica ha sido también relacionado con pérdida
de vigor en semillas de pinos (Demelash et al. 2004) lo
que sugiere que la pobre germinacion y vigor de semillas
envejecidas es resultado del dafio a las membranas celula-
res (Han et al. 2006). Ademas, la calidad del lote de semi-
llas puede influir, es decir, semillas de alta calidad pueden
recuperarse rapidamente del dafo, mientras que semillas
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de baja calidad no lo hacen y los componentes celulares
solubles en agua son lixiviados, lo que resulta en un incre-
mento en la cantidad de solutos (Han et al. 20006).

A pesar de que la conductividad eléctrica en semillas
testigo de Nuevo Leon y Veracruz fue menor que la re-
gistrada en otras temperaturas y periodos de exposicion a
envejecimiento, fluctuaciones en el valor de la conducti-
vidad eléctrica fueron obtenidas, posiblemente debido a
que la amplia variacién genética presente en lotes de se-
millas provenientes de poblaciones naturales puede com-
plicar la medicion de este parametro (Bonner 1998). La
baja conductividad eléctrica registrada en semillas testigo
en el presente estudio pudo deberse a que estas semillas
sufrieron menores cambios estructurales en la cubierta se-
minal a diferencia de las semillas envejecidas expuestas a
temperaturas altas y humedad por diferentes periodos de
tiempo, es decir, las semillas envejecidas fueron expuestas
aun deterioro en la cubierta seminal que pudo incrementar
los niveles de conductividad eléctrica como han reportado
diversos autores para otras semillas de pinos (Han et al.
2006, Kim y Han 2018), debido al aumento en lixiviacion
de electrolitos; posibles trastornos en la regulacion de io-
nes y fluidos, producidos por la pérdida de ATP, pérdida de
asimetria de la membrana celular y reorganizacion de fos-
folipidos (Lang y Lang 2015). Lo anterior confirma que la
medicion de la conductividad eléctrica puede servir como
indicador cuando se presume un dafio en semillas inducido
por calor (Wang et al. 1992).

CONCLUSIONES

El envejecimiento acelerado influye negativamente en
el porcentaje de germinacion de las semillas de Pinus cem-
broides. El envejecimiento acelerado es una prueba util
para detectar diferencias en el vigor de semillas de Pinus
cembroides. Un aumento en la fuga de electrolitos y el con-
tenido de humedad y conductividad eléctrica disminuye el
porcentaje de germinacion de semillas de P. cembroides.
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