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SUMMARY 

The aim of this work was to determine the appropriate refrigerated storage and modified atmosphere conditions to 
preserve the viability of Araucaria angustifolia seeds. 
Plastic film with different gas permeability (PVC, EVA and D), was used to package the seeds. Each package, was 
stored at different temperatures (0, 4 and 10° C). Samples were taken every two months, for germination tests at 
27° C. 
The highest germination values were obtained with EVA film; after 210 to 270 storage days while seeds wrapped 
with PVC lost their viability after 60 storage days. In all conditions tested, germination was totally lost after 330 
days of storage. 
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RESUMEN 

El objetivo de este trabajo fue establecer las condiciones de almacenamiento refrigerado y de atmósfera modificada 
que se adecuaran para conservar el poder germinativo de las semillas de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze 
durante un período superior a seis meses. Se realizaron paquetes utilizando películas plásticas con diferentes 
permeabilidades a los gases (PVC, EVA y D) que se almacenaron a temperaturas de 0, 4 y 10° C. Se realizaron 
pruebas de poder germinativo, a 27° C, sobre muestras de semillas extraídas bimestralmente del almacenamiento 
refrigerado. 
Los mayores valores de conservación del poder germinativo (hasta 210-270 días) se obtuvieron cuando se empleó 
la película EVA, mientras que con la película PVC disminuyó a partir de los 60 días de almacenamiento. En todas 
las condiciones ensayadas, a los 330 días de almacenamiento refrigerado, el poder germinativo se perdió totalmente. 

Palabras claves: Araucaria angustifolia, atmósfera modificada, germinación. 

I N T R O D U C C I O N 

El contar con técnicas de conservación de se­
millas de Araucaria angustifolia es una alternati­
va para sortear el inconveniente causado por la 
cicl icidad de producción, que provoca años de 
escasez absoluta de semillas en rodales de la pro­
vincia de Misiones , Argentina. 

El empleo de técnicas adecuadas de producción 
de plantines (Fassola y Allegranza 1996), comple­
mentadas con técnicas de conservación de semi­
llas permitirá un uso racional de los escasos recur­
sos genéticos locales, que son los que mejor creci­
miento exhiben (Fahler 1981). 

De acuerdo con Tompset t (1984), cuatro espe­
c ies del g é n e r o Araucaria (A. araucana, A. 
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angustifolia, A. hunsteinii y A. bidwilii) no pueden 
ser conservadas con contenidos de humedad por 
debajo del 25 -40%, por lo que deben ser clasifica­
das c o m o "recalci trantes". Específicamente en el 
caso de Araucaria angustifolia el nivel crítico de 
humedad , por debajo del cual hay pérdida total de 
viabilidad, es aproximadamente el 3 8 % (Eira et 

al. 1994). Esta característica imposibili ta la con­
servación por largo t iempo de las semillas de esta 
especie , dado que después de su maduración se 
inicia el proceso natural de deshidratación. 

Hasta el momen to , sólo han sido exitosas algu­
nas experiencias de conservación a corto plazo (2-
4 meses) , con semillas a lmacenadas en sacos plás­
ticos, que mantenían su grado de humedad origi­
nal y una temperatura de 4-6° C (Prange 1964, 
Su i t e r F i l h o 1966 , Fe r r e i r a 1977, Sh imizu y 
Oliveira 1983, op. cit. por Eira et al. 1994). 

El uso de bolsas plásticas flexibles para el en­
vasado de vegetales evita la deshidratación y per­
mite que en su interior se genere una atmósfera 
modif icada que puede favorecer la conservación 
del producto. La composición de dicha atmósfera 
será función de la permeabil idad a los gases de la 
película empleada, del área disponible para el in­
te rcambio gaseoso, de la cantidad de producto 
envasado y de la actividad respiratoria del mismo 
(Day 1990). Además , la aplicación de bajas tem­
peraturas permite disminuir la velocidad de los 
procesos metaból icos del vegetal durante el tiem­
po de a lmacenamiento . 

Considerando estos antecedentes, el objetivo de 
este trabajo ha sido estudiar la influencia de dife­
rentes atmósferas modificadas (obtenidas median­
te el empleo de películas plásticas con distintos 
grados de permeabi l idad a los gases) y temperatu­
ras de a lmacenamiento refrigerado sobre el man­
tenimiento del poder germinativo de semillas de 
Araucaria angustifolia durante un per íodo supe­
rior a seis meses . 

M A T E R I A L Y M E T O D O S 

Material vegetal. Se u t i l i z a r o n s e m i l l a s de 
Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze, recolec­
tadas en los rodales implantados ubicados en el 
C a m p o A n e x o M a n u e l B e l g r a n o ( I N T A - E E A 
Montecar lo) , localidad San Antonio, provincia de 
Misiones, Argentina (situado geográficamente a los 
26° 0 4 ' de Latitud Sur y 53° 4 5 ' de Longitud Oeste, 
a una altitud de 565 msnm) . 

El poder germinativo inicial de las semillas fue 
evaluado en forma inmediata a la recolección en 
la E E A Montecar lo del INTA, arrojando un valor 
del 5 0 % ; luego, fueron transportadas por vía te­
rrestre hasta el laboratorio del CIDCA (CONICET -
Fac. Cs. Exactas ,UNLP), ubicado en La Plata, pro­
vincia de Buenos Aires, Argentina. 

En el laboratorio las semillas fueron colocadas, 
en los envases con que se transportaron desde ori­
gen, en una cámara a 4 o C y después de 24 horas 
fueron acondicionadas para realizar la experien­
cia. Este proceso de enfriamiento contribuyó a que, 
posteriormente, cuando las semillas fueron enva­
sadas en forma definitiva, no se produjera conden­
sación de humedad en el interior del envase. 

Acondicionamiento. Aproximadamente 850 g de 
semillas (entre 120 y 140), muestreadas al azar, 
fueron colocadas en bandejas de poliest ireno y 
empaquetadas con películas plásticas flexibles. Las 
películas utilizadas fueron: cloruro de polivinilo 
(PVC), etil-vinil-acetato (EVA) y una poliolefina 
mult icapa (D), cuyas característ icas técnicas se 
muestran en el cuadro 1. 

Almacenamiento. Las temperaturas util izadas para 
el a lmacenamiento fueron 0, 4 y 1 0 o C. Los pa­
quetes conteniendo las semillas fueron colocados 
en las cámaras de forma tal de no disminuir la 
superficie de transferencia de la película con el 
medio. Se extrajeron muestras de todas las tempe­
raturas y tipos de embalaje en forma bimestral . En 
ninguno de los tratamientos se realizó aplicación 
de productos antifúngicos. 

Composición atmosférica. Se de te rminaron las 
concentraciones de O2 y CO2 correspondientes a 
las distintas atmósferas desarrolladas dentro de los 
envases. Se tomaron muestras diar iamente hasta 
alcanzar el equilibrio y luego cada 2 meses hasta 
finalizar el a lmacenamiento. La muest ra gaseosa 
se tomó con una jer inga a través del film, tapán­
dose la perforación i nmed ia t amen te con c in ta 
adhes iva . Se ut i l izó un c roma tóg ra fo g a s e o s o 
Shimadzu con co lumnas de síl ica gel y tamiz 
molecular 5 A, conectadas en serie, y un detector 
de conductividad térmica. C o m o gas transportador 
se utilizó H 2 . Los resultados se expresaron en CO 2 

(%). 

Conteo de semillas germinadas. Luego de cumpl i ­
do cada t iempo de a lmacenamiento refrigerado, se 
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CUADRO 1 

Características técnicas de las películas plásticas flexibles empleadas. 
Technical characteristics of plastic films used. 

i 

Privado Permeabilidad Permeabilidad al Permeabilidad al Espesor 
al vapor de 

O 2
** co2** (micrones) 

Película agua* 

PVC 40.0 14.232 48.552 15 
EVA 16.0 3.732 17.012 15 

D 23.5 9.500 31.000 15 

* g / (m 2 . 24 horas); a 38° C, 100% HR (humedad relativa) 
** cm 3 / (m2 • 24 horas • 1 atmósfera); a 23° C, 0% HR 
PVC: Cloruro de polivinilo. Producido por Casco S.A. 
EVA: Etil-vinil-acetato. Provista por Grace S.A. 
D: Poliolefina multicapa, irradiada y coextrudada, termosellable e imprimible. Provista por Grace S.A. 

procedió al conteo de las semillas germinadas den­
tro de los envases realizados con las distintas pe­
lículas; en base al total de semillas contenidas en 
cada empaquetamiento se determinó el porcentaje 
correspondiente . As imismo, se observó el estado 
sanitario de las mismas . 

Determinación del poder germinativo. El poder 
germinat ivo inicial se determinó en forma inme­
diata al arribo de las semillas al laboratorio del 
C I D C A ; se colocó una muestra de 40 semillas (to­
madas de a 10) en bandejas con arena húmeda, en 
una cámara de germinación a 27° C. Cada 2 me­
ses de a lmacenamiento refrigerado se extrajeron 
muestras de cada condición de temperatura y pelí­
cula y sobre esas semillas se determinó el poder 
germinat ivo. Para ello, de cada muestra, se utiliza­
ron 20 semillas que fueron colocadas de a 10 (en 
2 bandejas) en la cámara de germinación. Los re­
sultados se expresaron en porcentaje de semillas 
germinadas . 

Para determinar el poder germinativo, después 
de cada per íodo de a lmacenamiento refrigerado, 
no se tuvieron en cuenta las semillas que estaban 
germinadas en las bolsas. Por ello, los datos infor­
mados para poder germinat ivo se refieren a las 
semillas que no salieron germinadas de las distin­
tas cámaras de a lmacenamiento refrigerado. 

Para evitar el desarrollo de hongos durante la 
germinación, después de cada período de almace­
namiento y antes de la prueba de germinación, las 
semi l las fueron t ra tadas con Cap tan (PM) 20 
g/10 l de agua por inmersión durante 10 min. 

Diseño experimental y análisis estadístico. Las 
experiencias de a lmacenamiento y determinacio­
nes de poder germinativo se realizaron usando dos 
repeticiones. Se empleó un diseño factorial donde 
los factores tenidos en cuenta fueron: temperatura 
de a lmacenamiento , t iempo de a lmacenamien to 
refrigerado y película plástica uti l izada para el 
empaquetamiento . Para temperatura se usaron 3 
niveles (0, 4 y 10° C) , para t iempos 5 niveles (60, 
120, 210, 270 y 330 días) y para película 3 niveles 
(PVC, E V A y D) . Los datos fueron anal izados 
mediante un A N O V A y las medias se compararon 
con el test L S D (least significant differences) con 
un grado de significación α=0.05. 

R E S U L T A D O S 

Variación de la composición atmosférica del inte­

rior del envase durante el almacenamiento refri­

gerado. La composición atmosférica dentro de los 
envases cambió rápidamente. Los valores de CO 2 

de equilibrio alcanzados al cabo de 10 días de 
a lmacenamiento y que luego se mantuvieron cons­
tantes, fueron los indicados en el cuadro 2. El 
conten ido de CO 2 (%) aumen tó e spec ia lmen te 
cuando se empleó la película E V A (llegó aproxi­
madamente a 1%). El contenido de O2 s iempre fue 
e l complementar io a l 2 1 % . 

Efecto de la temperatura de almacenamiento en la 

germinación de semillas envasadas. A la salida de 
cámara refrigerada, se observó que había semillas 
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CUADRO 2 

CO2 (%) alcanzado en la atmósfera dentro de los envases 
realizados con las diferentes películas plásticas flexibles 

y almacenados a 0, 4 y 10° C. 
CO2 (%) in packages with plastic films stored 

at 0, 4 and 10° C. 

Película 
Temperatura °C 

Película 
0 4 10 

PVC 0.16 0.00 0.16 

EVA 0.56 0.97 0.87 

D 0.14 0.44 0.14 

que presentaban germinación en distintos grados 
de evolución. 

En la figura 1 se puede observar el porcentaje 
de semillas germinadas dentro de los envases en 
función de la temperatura de a lmacenamiento , t ipo 
de pel ícula empleada y t iempo de a lmacenamiento 
refrigerado. 

Cuando las semillas se a lmacenaron a 0 o C, las 
únicas que mostraron germinación durante el al­
macenamien to refrigerado fueron las empaqueta­
das con la película D: 2% a partir de los 210 días, 
hasta alcanzar el 6.6 y 6 . 3 % (valores que no difie­
ren entre sí, p>0.05) a los 270 y 330 días de con­
servación, respect ivamente . 

El valor p romedio de germinación, a la salida 
de cámara, para las semillas a lmacenadas a 4 o C, 
l l egó h a s t a e l 1 2 . 6 % a los 2 7 0 d ías , en los 
empaquetamientos real izados con la película D. 
Cuando se util izó la película E V A , sólo se alcanzó 
un 3% luego de 330 días de conservación. Las 
semillas acondicionadas con la película P V C no 
manifestaron germinación en n ingún t iempo de 
conservación a esta temperatura. 

En el a lmacenamiento real izado a 10° C se ob­
servó la mayor cantidad de semillas germinadas a 
la salida de cámara. Cuando se utilizó para los 
empaquetamientos la película D se registró un 5% 
de germinación a partir de los 60 días de refrige­
ración y se alcanzaron valores de hasta 4 5 % a los 
330 días. 

Figura 1. Germinación (%) dentro de los envases en 
función de la temperatura, del tipo de película plástica y 
del tiempo de conservación. LSD: 4.09' 
Germination (%) inside the packages in relation to temperature, 
plastic film and conservation period. 

Las semillas empaquetadas con la película E V A 
evidenciaron germinación a partir de los 120 días 
de a lmacenamiento a 10°C, l legando a un 2 8 % a 
los 330 días. Esta fue la única condición de a lma­
cenamiento (película y temperatura) en que, a los 
60 días, se pudo observar actividad de orugas de 
Laspeyressia araucariae (determinada por la pre­
sencia de aserrín adherido al ex t remo de la semilla 
y disperso en el envase) ; al prolongarse el per íodo 
de a lmacenamiento esta actividad desapareció. 

Los valores de germinación registrados, a la 
salida de cámara, para las semillas refrigeradas a 
10° C y empaquetadas con P V C fueron del 2% a 
partir de los 120 días y se mantuvieron práctica­
mente constantes hasta el final del a lmacenamien­
to (figura 1). Es de resaltar que uti l izando para el 
empaquetamiento este t ipo de película, a los 330 
días a esta temperatura los brotes se presentaban 
oscurecidos y secos. 

Efecto de las condiciones de almacenamiento en 

el poder germinativo. El poder germinat ivo ini­
cial, cuyo valor fue del 5 0 % , fue registrado en el 
lugar de origen de las semillas y a su arribo al 
laboratorio del C I D C A . 

La evaluación del poder germinat ivo no inclu­
ye las semillas que germinaron dentro de los en­
vases durante el a lmacenamiento refrigerado. Se 
cons ide ró que , a u n q u e se subes t ime e l p o d e r 
germinat ivo general , no sería conveniente su utili­
zación porque aumenta el descarte (pues la raíz de 
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las mismas se puede encontrar deshidratada y ade­
más es fácil de romper en el manipuleo previo a la 
s iembra) . 

En la figura 2 se puede observar la variación de 
los porcentajes promedios de germinación, obteni­
dos para las distintas temperaturas, películas y tiem­
pos de a lmacenamiento refrigerado, utilizados para 
el ensayo. 

Al analizar los datos, se observó que hubo dife­
rencias muy significativas (p<0.01) en el poder 
germinat ivo debido al empleo de las distintas pe­
lículas de envase, el t iempo de refrigeración y di­
ferentes temperaturas de almacenamiento. En cuan­
to a las interacciones, las únicas que se manifesta­
ron como m u y significativas fueron las que inclu­
yen los tres factores antes mencionados y la de 
t e m p e r a t u r a con película (cuadro 3). 

Del resul tado del test de L S D , aplicado a dis­
tintas pel ículas , surgió que la ut i l ización de la 
pe l í cu l a E V A p e r m i t i ó a l canza r m a y o r p o d e r 
germinat ivo que las otras dos, mientras que no 
hubo diferencias significativas entre las películas 
P V C y D (LSD entre películas: 10.26). 

Si bien no se encontraron diferencias significa­
tivas entre los valores de germinación de las semi­

llas a lmacenadas a 0 y 4o C, hubo un aumento en 
el porcentaje cuando se a lmacenaron a 10° C, res­
pecto a las otras 2 temperaturas (LSD = 10.26). 

El poder germinat ivo se logró mantener hasta 
los 270 días de a lmacenamiento refrigerado, ob­
servándose distintos porcentajes de germinación 
según la temperatura del almacenaje y el t ipo de 
pel ícula uti l izada para el empaque tamien to . En 
todas las condiciones de trabajo, luego de 330 días 
de a lmacenamiento refrigerado, el poder germina­
tivo se perdió totalmente. 

La pel ícula E V A permi t ió mantener , aproxi­
madamente , e l valor de germinación inicial (50%) 
hasta los 60 días de a lmacenamien to refr igerado. 
A part ir de los 120 días el compor t amien to fue 
diferente según cual haya sido la t empera tura de 
a lmacenamien to . El poder germina t ivo de las se­
millas a lmacenadas con esta película, a 0 y 10° C, 
aumentó hasta el 7 5 % a los 120 días , pa ra luego 
decaer y l legar a valores de 10 y 5 0 % respect iva­
men te (a los 270 días de a lmacenamien to refrige­
rado) . A 4 o C los valores de ge rminac ión tuvie­
ron menor var iación, a lcanzando un 3 5 % a los 
270 días . 

Figura 2. Germinación (%) a 27° C en función del tipo de película plástica, de la temperatura y del tiempo de 
almacenamiento. LSD: 28.1 
Germination (%) at 27° C in relation to plastic film type, temperature and conservation period. 
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CUADRO 3 

Análisis de varianza del porcentaje de semillas germinadas a 27° C 
ANOVA of germinated seeds at 27° C. 

* = Altamente significativo al 99 % de probabilidad. 

Cuando se utilizó la película PVC, los valores 
de germinación inicial se mantuvieron hasta los 
120 días cuando las semillas se almacenaron a 0 y 
4o C, decayendo luego hasta el 20 y 3 0 % respec­
t i v a m e n t e a los 2 7 0 d í a s . A 10° C el pode r 
germinat ivo bajó al 3 0 % a partir de los 60 días de 
a lmacenamiento para continuar descendiendo has­
ta perderse totalmente. 

Cuando los empaquetamientos se realizaron con 
la película D, las semillas que mantuvieron mejor 
el poder germinat ivo fueron las a lmacenadas a 4 y 
1 0 ° C durante no más de 120 días, momento a 
partir del cual l legó a valores más bajos a 4 que a 
10° C. La disminución del porcentaje de germi­
nación en las semillas a lmacenadas a 0 o C fue 
notoria, pues ya a los 60 días de conservación el 
m i s m o cayó a un 3 5 % . 

A N A L I S I S Y D I S C U S I O N DE R E S U L T A D O S 

La utilización de películas plásticas flexibles y 
el empleo de bajas temperaturas para el almacena­
miento determinaron que se notara un aumento 
del poder germinat ivo, respecto al inicial, a partir 
de los 120 días de a lmacenamiento hasta los 210 
días, especialmente cuando se usaron las películas 
con menor permeabl idad a los gases. 

Es de resaltar, por lo tanto, que el manteni ­
miento de un mayor poder germinat ivo, cuando 
las semillas fueron envasadas con la película E V A , 
estaría l igado a las condiciones que se generaron 
en el interior del envase. 

En relación a la compos ic ión de la a tmósfera , 
dentro de los envases real izados con la pel ícula 
E V A , una característ ica dist int iva fue la m a y o r 
concentración de CO 2 que se produjo en el los . 
A u n q u e e l porcentaje de CO 2 dentro del envase 
no explicaría el mayor poder germina t ivo obser­
vado, a 4o C se produjo un aumento del CO2 (cua­
dro 2) , tanto para las pel ículas E V A c o m o D (al­
canzando los mayores valores de concent rac ión 
de C O 2 ) y un porcentaje prác t icamente nulo cuan­
do se utilizó P V C ; sin embargo en p romedio , para 
esa temperatura, la germinac ión obtenida en este 
úl t imo tipo de envase fue l evemente inferior al 
de E V A . 

Este comportamiento podría estar l igado a al­
gún otro factor. La variación del poder germinat ivo 
estaría relacionada con la susceptibil idad a la des-
hidratación u otras características de las semillas. 
Esto, según Chin (1988) y Berjak y Pammente r 
(1995), fue encontrado no solamente entre espe­
cies, sino también entre poblaciones de una mis­
ma especie o semillas de un mismo lote. 
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La película P V C , por su parte, con la más alta 
permeabi l idad al vapor de agua, habría permitido 
una mayor deshidratación de las semillas, lo que 
podría asociarse a la menor conservación del po­
der germinat ivo y escasa germinación dentro del 
envase. 

T a m p o c o con la tempera tura se verificó un 
c o m p o r t a m i e n t o o una tendenc ia clara. Según 
Bonne r (1995) , a fin de inhibir la germinación 
duran te el a lmacenamien to de semil las recalci­
t rantes , debe uti l izarse la menor tempera tura po­
sible. Sin embargo , en los envases E V A se obtu­
v o e l m í n i m o d e c o n s e r v a c i ó n d e p o d e r 
germina t ivo , p romed io de las distintas observa­
c iones , a una tempera tura de 4o C. El mayor por­
centaje se logró a 10° C; a esta temperatura le 
c o r r e s p o n d i ó u n 7 5 y u n 5 0 % d e p o d e r 
germina t ivo a los 210 y 270 días respec t ivamen­
te, aunque también se observaron los valores más 
altos de semil las ge rminadas dentro de los enva­
ses. Mien t ras que a 0o C para similares per íodos 
de a lmacenamien to se obtuvo un 50 y un 10% de 
conservac ión del poder germinat ivo . 

Si bien durante el a lmacenamiento a 10 y 4 o C 
el poder germinativo mantuvo valores relativamen­
te altos, la mayor cantidad de semillas germinadas 
en los envases y la actividad de Laspeyreassia 

araucariae de terminó que estas temperaturas no 
sean recomendables para la conservación a largo 
plazo. 

Empleando la película E V A , a 0 y 10° C, como 
también la película D a 4 y 10° C, fue posible 
observar , sobre todo a los 120 días, un poder 
germinat ivo superior al inicial (50%). De acuerdo 
c o n A q u i l a y F e r r e i r a ( 1 9 8 4 ) en Araucaria 

angustifolia puede ocurrir una dormancia inicial 
poco pronunciada, que el almacenamiento por corto 
plazo, 2 a 4 meses , hace desaparecer. La salida de 
la d o r m a n c i a o la pé rd ida de res is tencia a la 
germinación puede indicar que se está próximo al 
decrecimiento del vigor de la semilla. 

Esto se puede observar en la figura 2, donde se 
ve que luego de alcanzar los valores máximos de 
poder germinat ivo, para las opciones de conserva­
ción mencionadas en el párrafo anterior, éste co­
mienza a decrecer para ser totalmente nulo a los 
330 días, independientemente del envase y la tem­
peratura de conservación. 

C O N C L U S I O N E S 

La respuesta obtenida en el poder germinat ivo 
de semillas de Araucaria angustifolia fue diferen­
te cuando fueron conservadas en envases realiza­
dos con distintas películas plásticas flexibles, tem­
peraturas y t iempo de almacenaje. 

A pesar de la baja permeabi l idad al vapor de 
agua de algunas de las películas empleadas , en 
ningún caso el período de conservación del poder 
germinativo fue superior a los 270 días. 

La menor permeabil idad al vapor de agua de la 
película D provocó un mayor porcentaje de semi­
llas germinadas dentro de los envases . 

Se desest ima el uso de la película P V C , ya que 
su alta permeabil idad al vapor de agua determinó 
una importante deshidratación que perjudicó la 
viabilidad de las semillas. 

El porcentaje de semillas germinadas dentro de 
los envases aumentó cuanto mayor fue la tempera­
tura del a lmacenamiento. 

Transcurridos 330 días de a lmacenamiento re­
frigerado, el poder germinat ivo de las semillas se 
perdió completamente , para todas las condiciones 
de temperatura y película de envase ensayadas . 

De los resultados obtenidos se puede recomen­
dar, para conservar el poder germinat ivo de las 
semillas de Araucaria angustifolia, el uso de la 
película E V A (u otra con características similares) 
y una temperatura de almacenaje igual a 0 ° C. 
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