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I. INTRODUCCION

La principal razén del almacenamiento de las semillas es su distribu-
ciéon en el tiempo y en el espacio (Besnier Romero, 1989), lo que bajo el
punto de vista de su empleo para el reproductor, debe permitir su longevi-
dad, es decir, la conservacion de su viabilidad y vigor adecuados en los
lugares mas apropiados para su nascencia y establecimiento, durante un
tiempo razonable.

No obstante, el interés por la conservacion de las semillas puede
obedecer a razones muy diversas, dependiendo del usuario final de este
germoplasma. Por una parte todos los agricultores deben conservar sus
semillas durante un periodo corto de tiempo hasta la siguiente campaiia de
cultivo, mientras que en los bancos de germoplasma, los conservadores de
recursos fitogenéticos se plantean su almacenamiento durante periodos
de tiempo largos (algunos tedricamente perpetuos). Entre ambos situacio-
nes extremas se encuentra la conservacion de semillas de uso forestal o de
restauracion para su empleo por parte de gestores (publicos o privados)
de recursos fitogenéticos para el desarrollo de proyectos de aplicacion
mas o menos inmediata. En este caso, las semillas deben conservarse en
condiciones adecuadas a medio plazo sin pérdida sensible de su capacidad
germinativa, pero las cantidades que se necesitan conservar no permiten
utilizar la metodologia empleada normalmente en los bancos de
germoplasma. En este grupo de especies, se encuentra semillas de facil
conservacion y manejo, a la vez que otras sobre las que los conocimientos
actuales aiin no permiten su conservacion rutinaria, a costes razonables,
para su empleo comercial por parte de los productores y multiplicadores.

Las nuevas necesidades de la sociedad moderna, tanto espanola, eu-
ropea, como de otros paises desarrollados o en vias de serlo, demandan
cada vez mas la utilizacién de unos recursos fitogenéticos diversos, como
uno de los soportes fundamentales de lo que hoy se ha venido a llamar el



“desarrollo sostenible”. Este uso de especies con aplicaciones tan diversas
como la forestal, restauradoras de ambientes degradados, lucha contra la
erosion, nuevas fuentes alimenticias o relacionadas con la produccién de
alimentos tradicionales,y un largo etcétera, representa nuevos retos técni-
cos de manejo de estos preciados recursos, sin los cuales la diversificacion
de los agroecosistemas no seria posible. A este respecto, es fundamental
establecer unas condiciones adecuadas de manipulacién y conservacion de
las semillas de taxones de interés prioritario, que garanticen su longevidad
hasta el momento de su empleo, por parte de los usuarios finales (viveristas,
restauradores y agricultores,...).

Por tanto, parece imprescindible conocer cuales son las base del alma-
cenamiento y conservacion de las semillas, tanto de comportamiento orto-
doxo como recalcitrante, la influencia de las diferentes vicisitudes durante la
manipulacion desde su madurez hasta el almacén, las condiciones de almacena-
miento, los envases empleados para ello, asi como todo lo referente para la
evitar los problemas que finalmente pudieran causar la perdida de viabilidad
durante su conservacion en el almacén.

2. EL DETERIORO DE LAS SEMILLAS

Durante el almacenamiento de las semillas, estas sufren un proceso
de deterioro tal que disminuye su longevidad. Esta puede definirse como
“el tiempo que pueden mantenerse las semillas viables bajo unas determi-
nadas condiciones ambientales”. En ella influyen decisivamente tanto el es-
tado inicial de las semillas, las condiciones iniciales del lote, asi como el
genotipo, tanto a nivel de especie, de subespecie como incluso de variedad.

Las causas de la muerte de las semillas almacenadas no es el agota-
miento de las reservas nutritivas, que se conservan en su mayor parte
incluso después de la pérdida de su capacidad germinativa. Por el contrario,
el deterioro de las semillas, también llamado envejecimiento, se produce
por los dafios que sufren las membranas tanto celulares como de organulos
intracelulares (mitrocondrias, plastidios,...), entre otras causas.Afectan a la
actividad enzimitica, a la sintesis o metabolismo de proteinas, glicidos o
lipidos, a la respiracion celular, incremento de componentes volatiles téxi-
cos para las semillas y incluso afectan al material cromosémico y a la sinte-
sis de ADN. Pérez Garcia (2002) aporta 3| acontecimientos metabélicos
relacionados con 8 procesos fisiolégicos asociados con el deterioro de las
semillas (ver tabla n° 1).

El deterioro de los tejidos de las semillas no se produce de manera
uniforme, sino que por lo general se inicia en dreas meristematicas, especial-
mente en el meristemo radicular. Las condiciones ambientales de conserva-
ciom para prolongar la longevidad de las semillas, dependen de cada especie y



Material Vegetal de Repreduccion; Manejo, Conser

fundamentalmente se distinguen dos grupos de especies segln su comporta-
miento al almacenamiento (semillas ortodoxas y recalcitrantes) sobre

los que se entrara en detalle a continuacion.

Por otra parte, la reparacién de los dafios producidos durante el
almacenamiento seco de las semillas, se producen durante la imbibicién, lo
que produce retraso en la germinacion y la pérdida de vigor o incluso, si los
dafios son muy importantes, las semillas se muestran incapaces de germi-
nar o la plantula muere después de hacerlo. Los dafios producidos en el
ADN son la causa de las malformaciones en las plantulas de semillas enve-

jecidas

Proceso fisiologico

Acontecimiento metabdlico

Actividad metabdlica

Proteinas

Glicidos

Lipidos

Acidos nucleicos

Permeabilidad de las membranas

Respiracion celular

Compuestos voldtiles

Disminucion de amilasas
Incremento de ARNasas
Disminucion de hidrolasas
Disminucidn de fosfatasas
Disminucion de catalasas
Disminucién de peroxidasas

Disminucién de proteinas totales
Disminucién en la sintesis de proteinas
Incremento de aminodcidos
Disminucion de proteinas solubles
Incremento de poliamina

Disminucion de almiddn

Disminucion de monosacaridos
Incremento de la disminucion de almidén
Disminucion de oligosacdridos solubles

Disminucion de dcidos grasos
Disminucién de lipidos totales
Peroxidacién de lipidos

Disminucion de ADN y ARN

Darios cromosomicos

Disminucidn en la sintesis de ADN y ARN
Incremento de anafases mitdticas aberrantes
Incremento de la degradacién de ADN
Incremento de la permeabilidad
Incremento de la conductividad
Disminucién de la produccion de ATP
Disminucion de la actividad respiratoria

Incremento de butanal, pentanal y hexanal
Incremento de metanol y etanol
Incremento de acetona y acetaldehido

Tabla |. Algunos de los procesos fisiolégicos y acontecimientos metabdlicos asociados

con el deterioro de las semillas (Pérez Garcia, 2002).



3. TIPOS DE SEMILLAS EN RELACION CON EL
COMPORTAMIENTO A SU CONSERVACION

No todas las semillas responden de igual manera al almacenamien-
to. Este hecho ha sido fundamental desde el comienzo de la domestica-
cion de las plantas y ha tenido grandes repercusiones sociales e incluso
politicas en el intercambio de material vegetal a o largo de la historia de
la humanidad. Piensese simplemente en toda la estrategia de transporte
desarrollada desde el Nuevo Mundo hasta Europa y viceversa para el
intercambio de material fitogenético (plantas y semillas). Mientras que la
mayoria de las semillas de plantas cultivadas y silvestres mantienen mejor
su viabilidad cuando se conservan con bajos contenidos de humedad ya
bajas temperaturas, otras, especialmente aquellas procedentes de regio-
nes tropicales, no sobreviven cuando desciende su contenido en hume-
dad de un determinado valor. Robert (1973) define dos categorias de
semillas respecto a su comportamiento al almacenamiento: ortodoxas y
recalcitrantes.

| ESPECIE Tipo de comportamiento =~ Temperatura éptima
o 1 al almacenamiento e almacenamiento
Nombre cientifico Nombre comium (°C)
Aesculus hippocastannum Castafio de indias Recalcitrante 0-5
Amigdalus communis Almendro Recalcitrante 0-5
Acer spp. Aceres Probablemente intermedio 0-5
Araucaria angustifolia Araucaria Recalcitrante i
Artrocarpus heterophyllus Arbol del pan Recalcitrante 15 !
Camellia sinensis Camelia Probablemente intermedio I
Carica papaya Papaya Intermedio 10
Castanea spp. Castario Recaleitrante 0-5
Citrus spp. Limones, naranjos,.. Intermedio 5
Cocus nucifera Palmera cocotera Recalcitrante i .
Coffea arabica Café Intermedio 10 !
Dipterocarpus baudii Probablemente recalcitrante 14 '
| Fagus sylvatica Haya Recalcitrante -2
| Hevea basiliensis Arbol del caucho Recalcitrante 7-10
Jugans spp. Nogales Recalcitrante 0-5
Laurus nobitis Laurel Recalcitrante 0-5
Mangifera indica Mango Recalcrtrante 15 |
| Myristica fragans Nuez moscada Recalcitrante i
Persea americana Aguacate Recalcitrante ;
Quercus spp. Encinas, robles,... Recalcitrante -3
Sweitenia mahogani Arbol de la caoba Recalcitrante i
Theobroma cacao Cacaotero Recalctrante 15

Tabla 2. Algunas especies y géneros de plantas con semillas de comportamiento recalcitrante e intermedio al
almacenamiento, nombres comunes y temperaturas Sptimas de almacenamiento.
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Las semillas de especies con comportamiento al almacena-
miento ortodoxo pueden mantenerse satisfactoriamente ex situ du-
rante periodos largos bajo condiciones adecuadas como veremos mas
adelante, si bien la longevidad es una caracteristica innata de cada espe-
cie e incluso de cada lote. Cuando se habla de conservacion ex situ, se
quiere indicar la conservacion de la semillas fuera del fruto, una vez que
este se ha desprendido de la planta madre. El mantenimiento de la via-
bilidad de las semillas de comportamiento al almacenamiento re-
calcitrante es mas problematico. Estas son semillas que germinan in-
mediatamente después de ser dispersadas. Suele tratarse de especies
de distribucién tropical o subtropical, algunas de gran importancia eco-
némica como el aguacate (Persea americana), cacao (Theobroma cacao),
mango (Mangifera indica), café (Coffea spp.), junto con otras especies de
distribucién en zonas templadas con semillas de tamafio grandes como
Quercus spp., Fagus spp., Castanea spp.y Acer spp.Al desecarse por deba-
jo del 12-30% pierden su viabilidad, por lo que, han de almacenarse bajo
condiciones himedas. Una tercera categoria, de comportamiento al
almacenamiento intermedio, fue definida por Ellis & al. (1990) para
aquellas semillas que es posible almacenar a medio plazo bajo condicio-
nes de temperatura y humedad muy bien definidas. El conocimiento del
comportamiento de las semillas durante el almacenamiento es de vital
importancia no sélo para su el manejo de lotes de semillas con valor
comercial, sino también para la conservacion de los recursos
fitogenéticos a escala global. Por tales motivos los organismos interna-
cionales encargados de la gestion de recursos fitogenéticos como la
FAO y la IPGRI destinan considerables esfuerzos y recursos economi-
cos al desarrollo de métodos que permitan su conservacion en condi-
ciones que permita el mantenimiento de la viabilidad a niveles acepta-
bles durante periodos prolongados de tiempo.

4. CONSERVACION DE LAS SEMILLAS DE
COMPORTAMIENTO ORTODOXO

Las semillas de comportamiento al almacenamiento ortodoxo (en
adelante semillas ortodoxas) pueden ser secadas sin dafo hasta niveles de
humedad bajos y su longevidad se incrementa con el descenso del conteni-
do en humedad y la temperatura de forma cuantificable segun la siguiente
ecuacion de viabilidad:

K,-C,log,m-C,t-Ct

v=K-p/l0



donde

v: porcentaje de probabilidad de viabilidad después de p dias en al-
macenamiento con un contenido en humedad del m% y t° C,

K, : es una constante especifica para el lote de semillas en cuestion.
K. C,.C,y C,son constantes de viabilidad para la especie.

Esta ecuacién indica la considerable extension en la que la longevi-
dad puede ser alterada dependiendo de las condiciones ambientales del
almacenamiento.

Se debe entender por almacenamiento de una semilla el periodo que va
desde que madura la semilla en la planta hasta que ésta es sembrada. Este
comprende, por tanto, el tiempo que la semilla esta madura sobre la planta, el
que va desde la planta hasta el almacén para su conservacion durante un perio-
do més o menos largo y el que va desde el almacén hasta su siembra final.

Desde que la semilla comienza su almacenamiento esta sujeta, como
hemos visto antes, a un proceso de debilitamiento o deterioro que puede
conducir a su muerte antes de la siembra, dependiendo de las condiciones
de almacenamiento y el tiempo de almacenamiento.

Diversas condiciones afectan adversamente a la longevidad de las
semillas, asi altas temperaturas, la luz del sol, los insectos y enfermedades
fangicas o bacterianas llegan a provocar la total pérdida de viabilidad de las
mismas. El almacenamiento de los frutos, previo a la extraccion de las semi-
llas, es un periodo critico para algunas especies, fundamentalmente en las
de frutos carnosos tipo (ej. drupa y baya) se puede producir un “calenta-
miento™ de los mismos y sus semillas cuando se almacenan a temperatura
ambiente e incluso en camaras frigorificas, en sacos cerrados o recipientes
que permitan poca aireacién. A continuacién de este calentamiento
bacteriano, hongos saproéfitos pueden acabar arruinando la calidad del lote
de semillas. Los estrébilos de las coniferas, si bien no presentan este graves
problema incluso cuando se almacenan a temperatura ambiente, suelen ser
tratados poco adecuadamente cuando se someten a altas temperatura para
la extraccion de las semillas. Durante este proceso es inevitable una cierta
pérdida de viabilidad y/o vigor sobe todo en especies de semilla pequefia
como Pinus halepensis y P. nigra. Si por el contrario, la extraccién de las
semillas de estas u otras especies productoras de estrébilos se realiza en
sequero solar, la manipulacion (golpes, pisoteo,...) puede igualmente produ-
cir pequenas heridas en las cubiertas seminales que influiran negativamen-
te en la longevidad de las mismas, al tratarse de zonas libres para la entrada
de patogenos durante antes, durante, después del almacenamiento y du-
rante la propia germinacion. En caso de tratarse de semillas con letargo, el
desarrollo de pretratamientos necesarios para promover la germinacion,
especialmente cuando se trata de tratamiento quimicos, pueden provocar
la muerte de estas semillas levemente deterioradas.



La recoleccion y limpieza realizadas de manera poco adecuada, tam-
bién pueden ser causa de un descenso o pérdida de viabilidad de las
semillas. Incluso el transporte de las semillas desde su almacenamiento
hasta el semillero puede ser critico, sobre todo cuando se emplean reci-
pientes poco adecuados (Harrington, 1972).

La eliminacion de las estructuras aladas en semillas de Acer spp.y de
Pinus spp. representa otro punto critico durante las labores de limpieza. Si
esta eliminacion se realiza de manera manual con el concurso de agua, el
secado debe realizarse tan pronto como sea posible para evitar la apari-
cién de hongos o la hidratacion y de las semillas y desencadenar los proce-
sos bioquimicos de la germinacién. Si por el contrario, se realiza con
desaladores mecanicos, se han de tomar especiales precauciones para ajus-
tar las distancias entre los cepillos y las cribas a los niveles requeridos en
para cada especie segun el tamafio y morfologia de sus semillas, de lo con-
trario, las semillas sufriras, ademas del proceso de desalado otro de
“escarificado mecanico” de manera gratuita. A este respecto, hemos de
recordar que todos los pretratamientos que se deban desarrollar sobre las
semillas han realizarse con la antelacion justa y necesaria para la fecha de
siembra programada, nunca con anterioridad, de lo contrario disminuire-
mos sensiblemente la longevidad tedrica de un lote de semillas.

4.1.Las Reglas de Harrington

Como puede deducirse de la ecuacion de la viabilidad, los dos facto-
res mas importante sobre los que podemos actuar para prolongar la longe-
vidad de las semillas son la temperatura y la humedad durante el almacena-
miento. A este respecto, Harrington (1972) da dos reglas en las que deja
clara la importancia de la temperatura y la humedad de las semillas en la
velocidad del deterioro de las semillas:

a) Por cada |% de reduccion en la humedad, las semillas doblan su
vida.

b) Por cada 5° C de reduccion en la temperatura, la semilla doble su
vida.

4.2. El contenido en humedad de las semillas

Como es sabido, cuando las semillas presentan un alto contenido en
humedad (alrededor del 30 %), si no muestran letargo, éstas germinan rapi-
damente. En el rango comprendido entre el 18 y el 30 % se puede producir
un "calentamiento” debido a la actividad de microorganismos en presencia
de oxigeno, provocando una muerte rapida de las semillas. En el rango del
10 % para las semillas de especies oleaginosas y del |3 % en semillas no
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oleaginosas hasta el 18% los hongos de almacenamiento crecen y destru-
yen los embriones (Kozlowski, 1972).

Por tanto, las semillas deben secarse tan ripido como sea posible
por debajo del 10-13 % de humedad y conservarse a estos niveles durante
todo su almacenamiento. Sin embargo, si las semillas se secan por debajo
del 4-5% de humedad, se produce un deterioro mayor que si esta se redu-
ce solo al 5-6%. Esto es debido al llamado dafio por “autoxidacién lipidica”
(KoostraY Harrington, 1969). Durante la misma, los lipidos insaturados en
las células de las semillas, pueden degradarse, produciendo radicales libres
de doble cadena. Estos radicales pueden reaccionar con otros lipidos, des-
truyendo la estructura de las membranas celulares, con proteinas, inactivando
enzimas, y con ADN, provocando mutaciones y anormalidades
cromosomicas, en este Ultimo caso

En las células con muy bajos contenido en humedad las enzimas que
producen tocoferol se inactivan con los radicales libres generados, por lo
que este no se producen durante el almacenamiento de las semillas. Ade-
mas, se cree que alrededor del 5 % de humedad la capa de agua que rodea
las macromoléculas en las semillas se rompe y facilita su destruccién por
los mismos radicales libres. Por tanto, parece que la humedad del 5-6 % es
la ideal para prolongar la vida de las semillas durante el almacenamiento.

4.3. La temperatura de almacenamiento

En aplicacion de las reglas de Harrington, cuando las semillas se so-
meten a temperaturas por debajo de 0° C, si la humedad de las semillas
esta por debajo del 14%, no se formaran cristales de hielo, por lo que es
posible almacenar bajo cero sin deterioro. Sin embargo, a temperaturas
bajo cero se alcanzan valores de humedad relativa (HR) altos y después de
un periodo de almacenamiento las semillas ganan humedad y forman cris-
tales de hielo, incluso si los cristales de hielo no se producen durante el
almacenamiento, este se puede producir durante el descarche, con los mis-
mos efectos deletéreos para las semillas.

Si las semillas son primero desecadas y después colocadas en conte-
nedores estancos, entonces si es posible almacenarlas a temperaturas bajo
cero sin deterioro, pero incluso cuando las semillas se almacenan a 0-5° C en
contenedores cerrados pueden ganar humedad por compensacion de su
humedad con la del ambiente. En este sentido, sélo las latas con tapa sellada,
los tarros de appetizacion con juntas de goma, los frascos de laboratorio
para productos liquidos y las ampollas de vidrio selladas a la llama, se mues-
tran suficientemente herméticas o impermeables como para contar con ellos
en la conservacion de semillas en colecciones a largo plazo segin GOMEZ-
CAMPO, (2002). Otros tipo de envases permiten la entrada de humedad en
su interior en menos de 2-3 afios, a pesar de lo cual se usan con frecuencia



en bancos de semillas a largo plazo.Ademias, las bajas temperaturas reducen
la actividad de hongos e insectos, aunque no de roedores.

4.4, El equilibrio con la HR del ambiente

El contenido de HR de la semilla se encuentra normalmente en equi-
librio con la HR del ambiente donde se encuentra.Aunque en este sentido,
las semillas con cubierta dora como las leguminosas son una excepcién.

La mayoria de las semillas tienen su propio contenido en humedad
en equilibrio con un valor de HR del ambiente donde se encuentra debido
a que varia la cantidad de agua que absorben las moléculas de las semillas.
Las proteinas mas agua que el almidon y la celulosa, mientras que los lipidos
no absorben agua.

Al igual que el suelo, las semillas se secan hasta un equilibrio con un
valor dado de HR que no sera el mismos que cuando las semillas secas
ganan humedad hasta alcanzar el equilibrio con el mismo valor de HR. Este
fenéomeno, conocido como “histéresis”, se cree que ocurre porque durante
la rehidratacion, las macromoléculas secas no se hidratan completamente
hasta los mismos niveles de humedad que cuando estaban himedas y no se
disponen de tantos sitios viables para la absorcion de moléculas de agua. El
contenido en humedad de una semilla en equilibrio con una HR es ligera-
mente superior a temperaturas de almacenamiento mas bajas. Esto se pro-
duce porque la energia de las moléculas de agua es menor a temperaturas
mds bajas y pocas escapan a la fuerza de atraccién de las macromoléculas.

4.5. Relacion entre la humedad y la temperatura de
almacenamiento

La HR en el aire es la medida del peso de humedad en un peso de
aire en relacion al total de humedad cuando esta saturado. Como la canti-
dad de agua que es capaz de absorber el aire es mayor a temperatura mas
altas, si el peso absoluto de humedad se mantiene constante, la HR decrece
al calentar el aire. De este modo, cuando la HR de un almacén de semillas
se encuentra muy cerca del 100 % y se produce un leve enfriamiento, rapi-
damente se llega a saturacion, y la humedad condensara en la superficie de
las semillas. Si por el contrario se produce un aumento de la temperatura
del almacén, la HR decrecera y, debido a la necesidad de permanecer en
equilibrio con el ambiente, la humedad de la semilla también decrecera.

4.6. El secado de las semillas

Una vez las semillas se han recolectado, antes de proceder a su
conservacion es conveniente secarlas hasta niveles optimos para su con-
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servacion durante un plazo mas o menos largo. Si sélo se pretende conser-
varlas durante una estacion, niveles de humedad en equilibrio con el 65 %
de HR del ambiente son suficientes. Para el almacenamiento durante un
plazo de 2-3 afios deberan estar en equilibrio con una HR ambiente del
45%. Sin embargo, cuando se pretenda un almacenamiento a largo plazo,
por ejemplo en colecciones activas en bancos de germoplasma conserva-
das en recipientes completamente sellados a la humedad, deben estar en
equilibrio con el 25 % de HR o contener el 5-6 % de humedad.

Para secar las semillas la HR del aire debe ser menor que la HR con
la que se encuentra en equilibrio la semilla de tal manera que se cree un
gradiente de humedad desde la semilla hasta el aire. Si la humedad de aire
es mayor que la de equilibrio, entonces el gradiente de humedad sera hacia
la semilla y esta ganara humedad.

4.6.1. Como bajar la humedad relativa

Ademids de mediante el calentamiento, las semillas pueden secarse
Gnicamente generando un gradiente de humedad de la semilla hacia el ex-
terior con aire frio. Este proceso es menos perjudicial para la longevidad de
la semilla que su secado por aire caliente.

Normalmente, una vez que las semillas han madurado, estas presen-
tan porcentajes de humedad cercanos o superiores al 20 % de manera
natural. Si estas semillas recién recolectadas se colocan en un ambiente
con un 75 % de HR, estas se desecaran considerablemente, pero no lo
suficiente para su conservacion adecuada a medio o largo plazo. Sin embar-
go, si durante el periodo previo al almacenamiento asciende ligeramente la
temperatura, la HR descendera sensiblemente y la semilla perdera hume-
dad hasta niveles que harin seguro su almacenamiento incluso durante
periodos prolongados. Por ejemplo, con una HR del 75 % ambiental, un
ascenso de 20 a 30° C supone el descenso hasta niveles proximos al 40 %
de HR.A partir de cierto nivel de calentamiento, este puede ser dafiino
para las semillas, especialmente si la humedad es alta. A este respecto, se
considera que la temperatura de 35° C es la maxima para el secado de
semillas de plantas herbéaceas, mientras que por encima de 45° C se produ-
cen dafos en casi cualquier tipo de semilla.

A efectos practicos, existen tres maneras de proceder para el seca-
do de las semillas:

a) Aumentando la temperatura, lo cual aumenta el déficit de pre-
sion de vapor y produce un déficit de gradiente de humedad en
el aire.

b) Incrementando la corriente de aire, reemplazando gradualmente
el aire himedo que rodea a las semillas con aire seco.



¢) Permitiendo que todas caras de las semillas se expongan por
igual a las corrientes de aire. Para ello hay que extender las semi-
llas en capas delgadas y moverlas periddicamente.

La velocidad del secado de las semillas también puede influir en la
viabilidad y longevidad de las semillas. Un secado demasiado rapido puede
provocar dafios que impidan la germinacién o simplemente afecten a su
longevidad. Si el gradiente de humedad desde la superficie de la semilla es
mayor que el gradiente desde el interior a la superficie de la semilla se
producira un secado mas rapido en la superficie que en el interior. Si este
es muy intenso, pueden producirse fracturas en los tejidos superficiales de
algunas semillas con cubiertas seminales blandas, con la consiguiente pérdi-
da de la proteccion frente a patdgenos.

Los métodos alternativos al calentamiento para reducir la HR du-
rante el acondicionamiento de las semillas son la refrigeracién y la deseca-
cion.

En el proceso de refrigeracion, el aire himedo entra en contacto
con el serpentin (frio) que condensa parte de la humedad y la retira dejan-
do una HR mas baja en la cimara de secado. Este procedimiento es eficaz y
economico a temperaturas superiores a 20° C y se consiguen ficilmente
niveles del 45 % de HR.Sin embargo, a temperaturas inferiores este tipo de
deshumidificacion resulta antiecondmico.

El procedimiento de la desecacion puede realizarse de dos maneras.
Por una parte, mediante el empleo de gel de silice que al hidratarse vira de
azul a rosa pdlido y puede retirar cantidades discretas de humedad. Para
renovarlo basta con calentarlo y volvera a estar deshidratado y de color
azul. Por otra parte, también se ha empleado una solucién saturada de
cloruro de litio (CILi). Esta al atomizarse sobre el aire himedo de la cimara
de secado, captura la humedad del ambiente, aunque su caracter téxico y
corrosivo lo hacen poco recomendable.

4.7.Almacenamiento seco

Una vez que las semillas han alcanzado el nivel de humedad adecua-
do para el tipo de almacenamiento que se pretende (a corto, medio o largo
plazo), estas han de almacenarse en unas condiciones y han de almacenarse
en unas estancias con las adecuadas condiciones de HR y aislamiento.

Existen tres alternativas fundamentales para garantizar el almacena-
miento en condiciones secas, aunque el principio en el que se apoyan es el
mismo:

a) Almacenamiento seco y estanco equipado con un sistema para
mantener bajos los niveles de HR.
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b) Semillas conservadas en contenedores estancos.
c) Semillas conservadas en contenedores con indicador de deseca-
cion.

Figura |. Distintos tipos de envases para la conservacién de lotes de semillas forestales.

Existen diferentes envases que se muestran adecuados para la con-
servacion de las semillas, sin embargo hay que extremar el cuidado cuando
se trata de almacenamiento a largo plazo, donde recientes trabajos (GO-
MEZ-CAMPO, 2002) ponen en evidencia las deficiencias de muchos de los
envases que incluso hoy se emplean de forma generalizada en los bancos
de germoplasma a medio y largo plazo en todo el mundo, como ya se ha
comentado.

5. ALMACENAMIENTO DE SEMILLAS RECALCITRANTES

Cuando las semillas recalcitrantes comienzan a secarse, la viabilidad
desciende muy ligeramente primero, pero cuando la humedad desciende
hasta un determinado contenido en humedad en la semilla, llamado “conte-
nido critico de humedad” (King & Robert, 1979), esta desciende también
considerablemente. Si el secado continua, la viabilidad continua descen-
diendo hasta llegar a ser cero. En la figura se muestra la relacion entre el
contenido de humedad y la capacidad germinativa de un lote de semillas de
Acer pseudoplatanus.



El valor del contenido critico de humedad, varia sensiblemente en-
tre diferentes especies con semillas recalcitrantes e incluso entre cultivares
y lotes de semillas diferentes (King & Robert, 1979). También puede variar
entre diferentes métodos de secado (Pritchard, 1991),sobre todo en cuan-
to a la velocidad de secado de las semillas, como veremos mas adelante.
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Figura 2. Relacion entre la germinacidn (%) y el contenido en humedad de semillas de
Acer pseudoplatanus recolectadas el 12 de Julio (), |6 de Agosto (1), 20 de Septiembre
(+).0 18 de Octubre de 1988 (7) secadas a los contenidos en humedad mostrados. De
Hong y Ellis (1990).

5.1. Factores que afectan a la sensibilidad a la desecacion.

La tolerancia a la desecacién de las semillas recalcitrantes aumenta
durante el desarrollo de las semillas en la planta madre, pero al contrario
de lo que ocurre en las semillas ortodoxas, el contenido en humedad de las
semillas no desciende a medida que aumenta la madurez de las mismas.
Ademis la resistencia a la desecacion es diferente por parte de las diferen-
tes estructuras de la semillas. Por ejemplo, en Hevea brasiliensis, el arbol del
caucho, las semillas no sobreviven mas alla de un contenido de humedad
inferior al 15 %, sin embargo, entre el 50 y el 80 % de los embriones
excindidos sobreviven a una desecacion hasta alcanzar sélo el 14 % de
humedad cuando se cultivan in vitro (Normah & al., 1986). Este hecho ocu-



rre en numerosas especies con semillas recalcitrantes, y es de gran impor-
tancia para la conservacion de RF en dreas tropicales.

La velocidad de desecacién es otro factor a tener en cuenta. En Quercus
robur, Finch-Savage (1992) muestra que la velocidad en que pierden humedad
las semillas no afecta a la supervivencia de las semillas, si bien por lo general,
se considera que un secado rapido es preferible a uno lento. El método de
secado, intimamente ligado con la velocidad del mismo, es de gran importan-
cia cuando se pretende la conservacién de ejes embrionarios, en proyectos
de conservacion de RF de especies recalcitrantes, no asi en la conservacion
comercial de estas semillas.
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F.fgura 3. Sensibilidad a la desecacion [germinamér\ normal, %, frente al contenido en
humedad, %) en semillas de café ardbica (Coffea arabica) cv.SL28 de Kenya (+) y Suddfrica
(7) extraidos de frutos maduros, y semillas extraidas de frutos verdes (—), amarillos f_I'_'j o
rojos () de Sudafrica. De Ellis & al. (1991).

5.2. Longevidad de semillas recalcitrantes en almacenamiento
himedo.

No existe un método definitivo para la conservacion de semillas
recalcitrantes, debido a que no pueden ser desecadas sin pérdidas de viabi-
lidad como las semillas ortodoxas, ni pueden conservarse a temperaturas
bajo cero, por la formacién de cristales de hielo en su interior. Incluso



algunas semillas de especies tropicales, sufren danos a temperaturas de 10-
15° C. Su longevidad, bajo condiciones comerciales, sin pérdidas importan-
tes de la capacidad germinativa, no supera varios meses aunque hay cons-
tancia del mantenimiento viable de semillas de Quercus spp. durante mas de
3 afos a —3° C (Suszka, 1971-1974).

El almacenamiento de estas semillas ha de realizarse, por tanto a
bajas temperaturas (nunca inferiores a —=2° C) y alto contenido en hume-
dad.A este método de conservacion se le ha venido en llamar “estratifica-
cién fria”, por la disposicion de las semillas entre capas alternativas de
substrato (turba, vermiculita, arena de rio lavada,...) himedo.

En ensayos realizados por el CMF El Serranillo con Q.ilex y Q. faginea
(Pefiuelas & Ocana, 1996) se pone de manifiesto la importancia del tamafo
de las bellotas y la fecha de semillado, es decir, el tiempo de almacenamien-
to en estratificacion fria-himeda, en la supervivencia de las semillas. En la
segunda se demuestra que la nascencia esta profundamente influenciada
por ambos parametros. El tamafo de bellotas mas pequefio (menor de |
gr.) solo presenta un resultado de supervivencia mas aceptable (75%) si la
siembra se realiza pronto, y desciende drasticamente hasta hacerse cero si
esta se retrasa a solo dos meses, con una pérdida de humedad respecto al
peso original de sélo el 13.7%.

Por el contrario, los tamanos mayores de bellotas pierden menor
cantidad porcentual de agua, lo que les permite mantener tasas de
germinacion elevadas después de tres meses de almacenamiento.

6. SISTEMAS DE MEDICION DE LA HUMEDAD DE LAS
SEMILLAS.

Para determinar el contenido en humedad de las semillas existen
varios métodos, algunos dan poca informacion y ha de interpretarse por un
analista experimentado, otros son métodos oficiales, mientras que otros se
han desarrollado para cultivos agricolas extensivos.

El método mas rudimentario o “método del bocado™ trata simple-
mente de romper la semillas para exponer su interior al observador expe-
rimentado. Los tejidos turgentes y mas o menos brillantes indican un alto
contenido en humedad, mientras que los tejidos mas rugosos y menos
lechosos suelen corresponder a contenidos menores de humedad.

La International Seed Testing Association ofrece diversos métodos,
(NORMAS ISTA) dependiendo del tipo y caracteristicas de las semillas. En
todos los casos se trata de métodos oficiales a los que se acogen los dife-
rentes organismos nacionales e internacionales para el control de la cali-
dad de las semillas. Normalmente se desecan las semillas en estufaa 105° C
durante 24 horas, o a 130° C durante |-2 horas para seguidamente calcular



su peso seco. Para las semillas con alto contenido graso ofrece un método
en el que estas se destilan con tolueno.

Ademis de estos métodos, existen medidores eléctricos de la hu-
medad calibrados para semillas agricolas de gran produccion, rapidos y de
manejo sencillo aunque de resultados poco precisos.

Un método indirecto es la medida de la HR del almacén con un
psicrémetro. Si las semillas han alcanzado el equilibrio con la HR de la
camara de conservacion, esta deberia ser la mejor medida para garanti-
zar un almacenamiento que incluso el contenido en humedad de la pro-
pia semilla ya que este valor puede variar dependiendo de otros muchos
factores como la presencia de hongos, insectos, o la edad de cada lote de
semillas.

ACCION INFORMACION PRECAUCIONES |
Recepciér_'l Toma de datos de entrada: kg, Presencia de insectos, hongos. |
I » : recolector, fecha Tratamientos quimicos
| Verificacion Semillas certificadas
»

~» Extraccion semilla
|

Seéadc
Contenido humedad

[ Limpieza semilla
|

— Pureza
|

Envasado

Almacenamiento
|
Analisis de la
viabilidad/germinacion

Incluir en lista de
| existencias

Suministro

Método de limpieza/extraccién Adecuacion a cada tipo

Localizacion en cimara de secado Mantenimiento durante un minimo
de |5 dias

Toma de muestra y analisis de Calibracién del método
contenido en humedad

Rendimiento semilla/fruto Ausencia de dafios |

Toma de muestra para andlisis de pureza Muestreo adecuado

Elegir el envase segin caracteristicas No rehidratar antes de envasar
del lote. Etiquetado
Seleccionar ubicacion Control humedad/temperatura
Toma de muestra para anilisis de
germinacion (NORMAS ISTA) o viabi-
lidad (TTZ)

Estimar tiempo de conservacién mixi-
mo y fecha de primer analisis,

Numero de semillas y repeticiones indi-
cadas segun NORMAS ISTA, ‘
Estandarizacion de los métodos de viabi-

lidad

Incluir en base de datos Control afio cosecha

Tabla 3. Esquema de operaciones empleado en la incorporacién de una recoleccién de semillas desde su recoleccion
hasta el stock del almacén y su suministro comercial,
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