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RBSUJIEN 

Con el fin de obtener una funci6n que describa la péráida de 
la viabilidad de semillas de pinos almacenadas en refrigeración, 
se ajusto la curva sigmoide que se obtiene de una normal acumula
tiva a datos do seis colecciones de ~ ~. tres de ~ 
leiopbylla y once de ~ montezumae, a.l.macenadas en el Banco do 
Germoplasma Porestal del Centro de Investigaciones Porestalee y 
Agropecuaria del Distrito Pederal. 

La técnica empleada se conoce como ajuste del modelo probit 
por el método de máxima verosimilitud. 

Las semillas que conforman estas colecciones estuvier6n al
macenadas a una temperatura alrededor de oºc y con un contenioo 
promedio de humedad de las semillas de 12'(., Los périodoe de al
macenamiento superaron frecuentemente loe diez afioa. 

Se encontr6 que la mejor representación sigmoide de la cur
va de pérdida de viabilidad en las gráf'icas, se obtuvo transfor
mando a logaritmo la variable independiente tiempo de almacena
miento; lo cual condujo a un incremento notable en el tiempo es
time.do para llegar a un porcentaje de viabilidad daeo, con res
pecto a lo obtenido sin emplear transformaciones, 

Una vez obtenidas las ecuaciones para cada colección se pro
cedi6 a obtener las ecuaciones generales de párdidu ce viabilidad 
para cada especie, mediante el arreglo de las escalas de tiempo 
de almacenamiento, 
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El a~uete a1 modelo utilizado ee evalu6 mediante la prueba 
de chi cu.adrada, la cual. e~ general. fue significativa¡ El aná
lisis de· loe residuales indico que loe datos de pruebas de ger
Dlinaci6n rutinarios utili~a4oe mostraron gran variaci6n. 

Se presentan ejemplos del ueo de las ecuaciones obtenidas 
para la adlllinietraci6n de germoplaema forestal; ya que loe coe
ficientes que se detel'lllinaron son validos, mientras no se gene
ren otros con un mayor control de lae condiciones de almacena
miento y de lae pruebas per!odicas de germinaci6n, 
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lNTRODUCClON 

La meyoria de la gente nunca comprende la importancia ecol6-
gica de loe basquee de la tierra; ein embargo, dificil.Diente po
dr!a vivir ein ellos. En lee vaetae ma1lae de eue raicillas, loe 
árboles retienen el agua de las lluvias y proporcionan la humedad 
que mamtienen a la tierra fresca y verde. Porque ain loe bosque~ 
el agua ee escaparía a1 oc6ano con demasiada rapidez y la mayor 
parte del mundo se parecerla a un desierto. 

Gracias a la graa diversidad de especies fcresta1es que ee 
encuentran en los boequee el hombre obtiene de ellos una gran 
diversidad de productos, como: celul.oea, paeta de madera, papel, 
cart6n, madera, muebles, carb6n, leffa, ceras, aceites, resinas, 
esencias, fibras, frutos, semillas, etc., que son de gran impor
tancia en la vida econ6mica de cualquier paie. 

México cuenta con una gl'lln diversidad de especies foresta
les de lee cuales, loe pinares forman el pilar mas fuerte de la 
industria forestal, aproximi.damente un 6()lt de las especies de 
pinos mexicanos tienen importancia comeroia1, y ahora más del 80% 
del total de productos forestales del paie son obtettidos de los 
pinos (Bguiluz, 1978). 

Nueet1·0 país es rico en germoplasma de coníferas, especia1-
mente del g6nero Pinus. El número de especies, variedades y 
fo:naae de pinua, _B\llllndo a la variabilidad ecotipica que ocurre 
en las áreas de dietribuci6n de este g6nero, ba.cen ~ dificil 
el estudio de loe pinos mexicanos, CUJ"O patr6n de variaci6n ea 
muy complejo, y aparentemente la variabilidad topográfica es el 
principal. factor responsable de lo anterior. 
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Loe boequea no están excentoe de los daflos que ocasionan. los 
faotoree bi6ticoe 1 abi6ti~os, loe cuales ve.n,.cabando lentamente 
con los árboles o rápidamente como el fuego, que en unas cuantas 
horas destruye sranaos áreas boscosa•. ~ambi•n el hombre oca
siona transtornoe, coneiderán4ose la principal plaga, ya que por 
su afán do explotar el boeque, lo hace en 'Un& forma irracioaal, 
por querer substituir estas zonss en zonas sgrloolae o ganaderas 
7 siendo a veces el causante de loe incendios, ocasionando un 
deterioro ecol6gico, Ba. loe programas de plantaciones se requie
re de una »rogramaci6n de la disponibilidad de semillas de eepe
ciee foreetaloe, lo cual puede lograrse a tráves de la rocolec
ci6n en rodal.ea natural.es o da. su producoi6n en huertos sellille
roe, 

Un problema importante que se presenta en la obtención del 
material para realizar las plantaciones es que en la ma7oría de 
los árboles forestales, sobre todo las coniferas es la altenw.n
cia de loe aflos eemilleroa; ea daci~ que loa ciclos en que se 
producen cosechas abundantes de semillas, astan separados por 
periodos de varioa años en que practicamente no se producen se
millas, Lo cual oblisa a que 11e: 1ien&a e11pacios de aJ.macenwnien
to que presenten condiciones adecuadas pare el mantenimiento de 
la viabilidad de laa semillas forestales 7 además, es necesario 
saber cuanto tiempo pueden permanecer VÍables, como antecedente 
que permita la programaoi4n de la producci6n, 

Con bue a lo anterior, en el preeente traba~o se pretende 
obtener una desoripc16n de la párdida de la vi~bilidad de laa 
semillas mediante ajuste de ecuaciones a los datos existentes en 
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el laboratorio de aemi11aa del CIPAP-DP Coyoaoán, da ~ ~ 
~ leiophYlla y ~ montezumae. Tres plantas importante en 
la producci6n maderable del p84e. 
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OBJB'?lVOS 

Jl,- Deterainar el por16do en ol que la semi.lla de tres eopocies 
de Pinus, alcanzan el 5~ de viabilidad (tiempo en el que se jus
tifica le. conse:i:vaci6n de un lote de. semilla• en almacenamiento). 

2,-. Identificar si entre loa lotea de lao diferentes especies 
ba7 diferencia en cuanto a l!a viabilidad. 

3,- SValuar el ajuste del modelo probit con el m'todo de máxima 
verosimilitud p!U'a describir el comportamiento de p'rdida de 
viabilidad en aemille.s de especies forestales, conse:i:vndas en re
frigeraci6n, con un contenido de humedad de aproximadamente l~ y 

temperatura cercana a O°tl , 

4,.- Botablecer ecuaciones generales de p4rdida de viabilidad pa
ra cada eapecie. 
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HIPO!BSIS" 

Debido a que las pendientes de las ecuaciones de ca.da colec
ción en una especie son similares, cabe ajustar una ecuaci6n 'V11-
ca por especie. 
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RRVISION DB LITBRA'rURA 

l •. - concepto• basicoe 
cuando una semilla dispone de egua para embeberse¡ una dis

ponibilidad da oxigeno similar al promedio que se presenta en la 
biosfera y una temperatura entre 10 y 3oºc que permite el creci
miento vegetal.¡ y pese a eato no se presenta la germinaci6n hay 

dos posibilidadee: 
a) Que la semilla este muerta, ea decir que no sea viable según 

Patifio, !!_ !!,(1983) la viabilidad as un tármino ooapleta
mente asociado al t4rmino "longevidad de la semilla", ya que 
este últiao indica el tiempo durante el cual ln semilla ea 
oapaz de germinar, La viabilidad puede definirse como la 
potenciabilide4 que tiene una semilla para germinar, Con fi
nes prácticos para el manejo de semillas, el tArmino viabili
dad se rafieI"l a la proporoi6n, expresada en porcentaje, de 
semillas de un lote que son capacee de germinar, 
De, acuerde con el glosario de Bonner (1984), Viabilidad: os 
el estado en que se encuentra una semilla en el cual es capas 
de germinar y eubeeQuentaaente real.i~ar crecimiento y produ
cir una plilntuln, 

b) Que la semilla sea viable pero se encuentre en dormici6n, la
tencia o letargo, lo cual ee define con Bonner (1984). Como 
el estado fieiol6gioo en el 0ual. la semilla esta indispuesta 
a germinar aunque se preeenten lae condicionas ambientales fa
vorables, Es decir que praeanta un mecan1111110 propio da la se
milla que le inpide germinar, el lector .interesado puede con-
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eu1tar a Ram!rez y Camacho (1987)• 
Ellie y Roberts, (1981.) definen la longevidad de una semilla, 

como el período de tiempo que transcurre hasta la muerte de la 
semilla; estos autores indio~ que el periodo de viabilidad puede 
describirse como el tiempo transcurrido desde la cosecha hasta 
que cierta proporci6n de una poblaci6n o lote muere; la viabili
dad se expresa en porcentaje de germinaci6n y es una medida de la 
proporci6n da semillas vivas ea una población, 

Un Urmino que se ha relacionado a la viabilidad, es el Vi
gor, que ee la propiedad de la semilla que determina que tenga 
un potenci.al para una rápida y uniforme emergencia y produci~· 

pli!.ntu1ae normales en un amplio rango de condiciones (Bonnel'.!, 
1984), 

Las razones prácticas del conocimiento de loe cambio'e célu
laree es importante por el hecho que el dal'lo a cromosomas y las 
mutaciones importantes en loe métodos y procedimientos adoptados 
en el almacenamiento de semillas (Roberts, 1979), 

Robarte y Osborne (citados por Robarte, l.979) concluyeron 
que el. factor máa importante que lleva a la pérdida de la aotivi
ded de laa enzillaa de transferencia involucradas en la ligadura 
de ia fenil-alanina -RNAt al. si~io aminoacil del. ribosoma duran
te la e!ntesis de prote!nae. 

Durante largos per!odoa de al.macenamiento, en ia semill.a ee 
producen desordenes cromoe6maticoe y genáticoe, aunque no ee han 
determinado loe mecanismos por medio de loe cuales ocurre el da
ffo ndcl.ear que provocan reduccion en la viabilidad (Robarte, 
1972), 
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Con el tiempo, en loe tejidos ee tiene mayor filtraci6n, lo 
que indica daños en 1a membrann, las deehidrogennsae tionen me
nor actividad y declina la habilidad para incorporar leusina, 
uracilo y f6eforo en e1 metabolismo. Lns semillas que muestran 
estos síntomas son poco vigorosas y 1a tasa de desnrrollo de lea 
plántulas ea menor además se aumenta la producción do plántulas 
anormales (Roberts, 1981), como el albinismo; atrofia de cotile
doneo y raices ontre otros (!STA, 1976). 
2. Clnsificaci6n de semi11ae por 1a duración do la viabilidad 

En el año de 1908, Ewart (citado por Roberts, 1979) c1asifi
c6 a las semillas de acuerdo a eu longevidad bajo las mojores 
condiciones de alllacenamiento conocidas hasta entonces en tree 
Olases biol6gicae: 
a) •icrobi&ticas. Semillas cuya 1ongevidad no excede de 3 años 
b) Meeobi6ticae, semi1lae cuya longevidad es de 3 a 15 e.flos 
e) Macrobi6ticae. Semillas cuya longevidad oscila entre 15 y máe 

de 100 años 
Aúnque aeta clasificación tuvo una aceptación muy amplia, 

conforme ee avanza en el conocimiento sobre las condiciones de 
almacenamiento, empieza a caer en desuso, ya que las especies se 
trasladan de clase; como por ejemplo, las semillas de Quercus, 
las cuales normalmente no podían almacenarse por máo de 6 meses, 
bajo condiciones especiales pueden conservarse viables por más de 
3 a!!os (Patifio, !! a1, 1983). 

Robarte (1979) claaific6 a las semillas en ortodoxas 7 !:!.= 
calcitrantee, tomando en cuenta el patrón de pérdida de viabili
dad de las semillas en base a aus requerimientos de contenido de 
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humedad y temperatura en el almacon. 
2.1. Semillas ortoóox~s 

Las semillas ortodoxas, son aquéllas que pueden almacenarse 
s«tisfactoriamente con un contenido de humedad de 5 a 10% y tem
peratura de o a 5ºc, para mantenerse viables al.macenadas hasta 
5 afios, y si se quiere alargar dicho periodo, se recomienda que 
la temperatura se aproxime lo más ~ue se pueda a -18°c. 

La International Doard f or Plant Gonetic Resources recomien
da que este tipo de semillas se almacenen a temperaturas corcnnas 
a -20°c con un contenido de humedad cercana. a 5%. Bajo estas 
condiciones se ha establecido que las semillas de buen número de 
cultivos pueden conservar una alta viabilidad por dáca.das y has
ta siglos (Roberts, 1979). 

Hanelt (citado por Robarte, 1979) considera que las semillas 
meeobi6ticas y macrobióticas quedan incluidas dentro de este gru
po ycomprende a la mayoria de las especies de zonas templadas y 

algunas especies tropicales; entre las que se encuentran las co
níferas(~, Cupressus, Juniperus, etc.), floree y cereales, 
entre otros. 

Entre las especúes tropicales, las especies de ~ y pro
bablemente ~ que habían venido claeificandose como semillas 
recalcitrantes, realmente tienen un comportamiento ortodoxo, pues 
tienen un periodo de viabilidad superior a todas las otras espe
cies (Robarte, 1981). 
2.2. Semillas recalcitrantes 

Las semillas recalcitrantes se caracterizan en que para su 
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almacenamiento, requieren de un contenido de humedad superior al 
critico, el cual. varía con la especie, e.demás de que algunas se
millas son muy sensibles a las bajas temperaturas, la cual debe 
estar por encima riel punto de congelaci6n, óebido a sus altos 
contenidos de humedad. 

Mientras que la escala para conservar especies que no son 
susceptibles a daños por enfriamiento es de -1 a 3ºc, las espe
cies tropicales sensibles al enf"riamiento, deben almacenarse por 
encima óe lOªc. 

En eete grupo se incluyen todas lea semillas que, utilizan
do las t~cnicas existentes, dnicamente pueden nllnacenerse por 
períodos cortos, como son muchas especies tropicales, las cuales 
son muy sensibles a la óeshidrateci6n atmosferica, y la mayoría 
de ellee requieren para su coneervnci6n de niveles de humedad re
lativamente elevadoe, También pertenecen a este grupo algunaa 
especies de regionee templadas, como las latifoliaóaa que tienen 
aemillas grandes, con cubiertas duras (Tamari, 1978). 

El factor crítico de las semillas recalcitrantes, ea la re
tención de un elevado contenido de humedad; ~sí pues, en lao se
millas recalcitrantes, eón bajo condiciones de almacenamiento hú
medo, su longevidad es ralatívsmente Cúrta y varia de pocas sema
nas a unoe cuentos meses, dependiendo de 13 especie (Chin, 1981). 

Rs obvio que el grupo de semillas recalcitrantes de plantea 
latifoliadas, requieren de búmedad relativa elevada y estable 
para mantener su germinaci6n entre buenos añe• productores de se
millas; afortunadamente, lae especies de este grupo, producen 
buenas cosechas en cortos intervalos y no requieren de un alma-
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cenamiento mayor de 3 a 4 afies (Wang, 1974). 
Un ejemplo típico de semillas recalcitrantes, lo tenemos en 

el árbol del caucho (~ bra·siliensis), el cual en un mes, pue
de parder hasta un 45% de su viabilidad, En condiciones normales 
de los bosques tropicales o plantaciones, las semillas germinan o 
mueren en 3-6 semanas, por lo que es primordial que las semillas 
frescas sean almacenadas inmediatwnente a su colecta, en condi
ciones húmedas, a más o menos 7°c, además de conservarse en un 
medio bitln aereado, el cual podría ser aserrin húmed.o (Chin,1981). 

Aunque algunas veces el detrimento no se observa por la dis
minución del porcentaje da germinación, puede hacerse aparente 
por la incidencia de plántulas anormales y por la disminución en 
el vigor de emergencia do las plántulas (Chin, 1981). 

Todas las semilla~ sean ortodoxas o recalcitrantes, mueren a 
temperaturas inferiores a -20° C si su contenido de húmedad es 
elevado, debido a la formación de hielo dentro de la semilla y el 
consecuente dal'lo por congelamiento. a oºc, el contenido de húme
dad crítico puede ser cercano a 20%; a -20°c, este puede ser de 
15~ o un poco superior, mientras que a -196°c, el contenido crí
tico puede ser de 13~. Evidentemente, si en el almacenamiento 
de semillas ortodoxas se usa una temperatura muy baja, es esen
cial asegurar que el contenido de húmedad se reduzca a un nivel 
suficientemente bajo como para evitar da.~os por congelación (Ro
berts, 1981). 

Por su parte, en las semillas recalcitrantes no puede redu
cirse el contenido de húmedad hasta 2~, sin ocasionar daflos a 
la viabilidad de estas, por lo que no es posible almacenarlas a 
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temperaturas menores a o0c (Roberta, 1981), 

3, Dete1'1111naci6n del patr6n de pérdida de la Viabilidad 

Bltiate marcada variación en el periodo de viabilidad en loe 
individ~oe de una población de semillas homocigóticas almacena
das bajo condiciones ambientales ambientales constantes. Dicha 
variación normalmente se estima con pruebaa de germinación, en 
que general.llente se emplean 400 semillas repartidas en 4 repeti
ciones de 100 semillas cada una 7 por lo regular se realizan en 
un tiempo de 28 dias (Roberlie, 1972). 

En estudios de almacenamiento de semillas bajo condiciones 
co11.11tantea, la pérdida de viabilidad de una poblaci6n de semillas 
tiene una curva de supervivencia de forma sigmoide (figura l ), 
resultante de la distribución del porcentaje de viabilidad en el 
tiempo, la cual se describe por una distribución normal acumula-

Porcentaje 
de 

Viabilidad 

Tiempo (meeee) 
Figura. l Curva de la Distribución Normal Acumulativa Negativa 
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tivu de pendiente negativa (Roberts, 1972). Es decir, que el por
centaje de germinación en la población tiende a decaer segón la 
la integral normal de la probabilidad, deecrita por la ecuación 
(Nellist, 1981)1 

t - t 

G • I
X= 

-oC 

1 

La distribución norma1 acU111Ulativa se convierte en una recta, si 
loe valoree del porcentaje de germinación se transforman a probit 
(Bliss, 1970; Li, 1977; Hoberts, 1972). que es el valor del eje 
"Y" y corresponde a una proporción acumul.a4a en una normal estan
dar (media igual a cero; desviación estandar igulil a uno) como ~· 

puede ver en la figura 2; a dicho valor se le conoc.e como desvia
ción o deeviante normal estandarizado, por comodidad se le suma 5 
para tener '6.nicamente resultados positivos evitando valorea nega
tivos, de tal manera que cuando ee tiene un valor probit de 5.00, 
le corresponde a una frecuencia acumulativa del 50l' (Xendall y 
Buokland, 1967; L1, 1977¡ Lnfante y Calder6n, 1980). 

El mj§todo de "análisis probi t" ea moderadamente sensible a 
desviaciones de simetría con respecto a la forma de la curva de 
supervivencia, en.contraste con la distribución de frecuencias no 
normales (Moore, 1982), 

Ellis y Robarte (1980a, b) propusieron y evaluaron ecuacio
n•• que permiten la predicción del porcentaje de viabilidad de 
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D, N. B, 
Pro bit 

20l' 

-0.84 
4.l6 

""' 
! 
: 
' 
' ' ' 
5~·<h 
¡ 
o 

5.0 

l- 8o% 

o.84 
5,84 

1igura 2, Curva de la distr1buci6n normal estandar en la que 
se ael'lal.a algunas equivalencias de áreas abajo de la curva 
con valorea correspondientes al. desviante normal estandariza
do (D1'E) y valoree probit. 

semillas de una especie en un rango DlUT Amplio de condiciones de 
almacenamiento y permiten explicar las variaciones inter e intra
cultivar en la calidad inicial de la semilla de las especies, 

La primera ecuación describa la curva de supervivencia de 
las semillas. como una distribuci6n norma1 acumulativa en térmi
nos da la viabilidad& 

V • Xi - p( 1/o') ( l ) 
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donde "v" ea e1 porcentaje de viabi1idad probit esperado después 
de un período (p) de almacenamiento en di~a; Ki ea una constante 
especifica para cada 1ote y ea una medida de la ca1idad inicial 
que depende de1 genotipo 1 dei" medio ambiente anterior a1 almace
namiento y de eua interacciones; y es denominado porcentaje da 
viabi1idad probit al inicio de1 allaacenam.iento (tiempo· cero de 
al.laacenamiento); á ea 1'a deaviaci6n eatandar de 1a diatribuci6n 
de frecuencias de sem111as muertas en e1 tiempo (1a desviaci6n 
estazmar rea1mente es \l!l periodo da viabilidad medido en días), 
1 se encuent11a ~ectado por 1aa condiciones de alaacenamiento, y 
el gradiente l/o' es e1 reciproco de 1a deeviao16n estandar de 1a 
d1atrt.buci6n; para su coapre1111i6n1 ver 1a figura 3, Bata primera 
ecuac16n ea 1a base para 1a exp1icaci6n de 1a ecuaci6n (2). 

Como ee ve en las figuras 4 y 5 para ma.iz y arroz respecti
vaaiente, para una mis.a especie las diferencias entl'll 1oa 1otea 
de semillas no ai'ectan 1os valores de <f' en un mismo Blllbiente de 
almacenamiento y 1ae diferencias de durac16n de 1a v1abi1id!Ml re
sultan de diferencia& en 1os va1oree de J[i. Bn contraste, 1ae 
condiciones de ai.ace118111iento no afectan a el Ki 1 solo afectan a 
á de acuerdo con 1a ecuaci6n 

( 2 ) 

que estima 1oa va1orea de en un medio oon un contenido de hu
medad "•" '(en poreenta;le de peao fresco) y temperatura "t" (en 

¡¡radoa centigra4oa) 1 donde ~· ºa• º•• y CQ eon constantes con 
valorea comunes a todos 1oa lotea de aem.i11aa de 'UJla especie y 
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11e co1U1ideran uni.versales. !11ta11 constante• qWI 11e ooneideran •'!,. 

peci!icae para cada e11pecie, son itldependient•• del genotipo 7 
calidad inicial de la eeailla 7 relnlltan de la11 condiciones u
bientale11 anteriores al aluo•nami•nto. Loe va1ore• de la• cua
tn col18tant•• •• deteZ'llillan por IUll1l.ieill de regreei6n 11111.tiple, 
de los rellUl.tadoe de un •xperiaanto en el que a• alaacenan eemi-
1lee en combinacione11 de diferente• contenidoe de huae4ad T tea
peratura. J'..a puede eer auetituida por la constente 1r50 , 1!11 el 
1og.d' ea suaUtuido por el log, P50 en la ecuación (2) (Bllie 7 

Robarte, 1980., b), 

•ediante la coabinaci6n de laa ecuaciones (l) y (2) ae ob
tiene una eouacicSn univeraaJ. para detenú.Jaar la Yiab:Llidad (Bllia 
T Roberte, l980a), la cual puede aplioane en un amplio rango d• 
condic:Lonee noraaJ.ee de alllaoe!l811lieato. 

( 3 ) 

Beta últi11a ecuación permite predecir el porcentaje de via
bilidad probit, "v", de todoe loe lotea de sellillaa de una eepe
cie deepv.ee de algdn periodo de al.aacenamieato ( p ea díae), en 
varia. temperatura• y coatenido• de humedad (Bllia 7 Rober1a1, 
1980b) T eu aplioaoi6n ee hace principalmente ea aelllil.laa de es
pecie• ortodoxa.. 

n probit de viabilidad inicial., '1• .. pueda obtener ae
diante dos a4todoe al inicio da al.8acenaaiento 4e lu e•ndllu; 
el primero y de r4pido coaeiate en la práctica ele una prueba de 
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germinac16n de una muestra tomada del lote al inicio del almacell!! 
miento¡ esta prueba tiene un error experimental miq grande, por 
lo que los límites de confianza son 11111,J' ámplioB. Un ra6todo más 
preciso para la obtención de ·1ri ea la aplicación de una prueba de 
enve3eciaiento acelerado, el cual consiste en tomar una raueatra 
del.lote de semillas y someterla a un ambiente adverao, que nor
malmente es de 16~ de contenido de humedad en coabinaci6n con tea 
peraturas da 40 a 45ºc. Se efectdan pruebas sucesivas de geratn!; 
cidn en muestras de semillas obtenida• a intervalos constantes y 
con los re•ultados se calcula la curva por anili•i• probit. Ki 
se obtiene por la intarsecoi6n de la recta al tiempo cero (Ellis 
7 Robert;e, 1980a). 

La ecuacidn (3) 118 caracteriza por 4 rasgos eaenoialea de la 
fisiología de semillas 
a) Aunque la supervivencia de diferentes lotee de· 'eellillu o cul
tivares, dentro de una especie pueden diferenciarll8 cuando se a! 
macenan bajo id•ntic .. condiciones, las curvas de auperYivencia 
de las semillas son aim6tricaa ei¡pnoides 1 son descritas po~ una 
dietribuci6n noraal. acUll\llativa negativa que, en una especie da
da, tiene la llisraa deaviaci6n eatandard en alguna combinación de 
temperatura 1 contenido de huaedad detera:lnada. 

b) Las diferencias relativas entre loe lotes de semillas se con
servan en todas las condiciones de almacenamiento, porque los 
afectos relativoa en la longevidad por alteraci6n en la teapera
tura o contenido de lluaeds4,es la lli- para todos loa lotH. 

c) Blliste una interrelación logarítaica negativa entre la longe
vidad de las semillas 7 el contenido de humedad de las eeaillas, 
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11gura 3. Repreeentaoi611 geom&trioa de l.oa parámetros ll:1 , i 7 <f' de 
de un llllAl.ide probi 11 en envejecimiento de semillaa. 

n 41-cr- -etra 'l• ollaQllo loa porce11ta~ .. de Tiabilida4 
aon tranaforlllldoe a valorea probit, la curva de la p4rdida de via

bilida4 'tiene - pelldieah de l/d' , donlle la d" ee la deavtao16n 
eetaa4arcl 4• la diatrib\lci6n de 11Uertee en el tteapo. Coneecua11te
aé11te la cuna da pbdi4a de viabilidad puede 4aeoribirH por la 

eo. v. • 1:1 - p ( 1/11') ('tollallo de Bllie 1 !loberta, l980a). 
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Pigura 4. Lae curYae de supervivencia de tres cultivares de -ir• 
(!!! ~), almacenadas herm•tioeaente bajo condiciones 
aproximadas a 40°c 7 contenido de humedad entre 10.0 7 
10.21'. 

a) Pigura superior. Porcentaje de germinación de loa tres cul.tiT&
rea ( •, •, x, ) gnú'ioado contra el período de almacenamiento en 
díae, 

b) Pigura inferior. Como arriba, pero el inicio de almacenamiento 
H cambio en 1as abeciaas para loe dos peores cultivares conai
denmdo 1a11 dU'erencias entre 1011 cul.tivares en el valor de la 
conatRAte del lote de eemillaa Jri, Bl aju1'e en una eola cuna 
ea una distribución nozwal acuaul.ativa negativa (tomado de 
Blli11 7 Robert11, 1981) 
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Po:n1entaje de germinaci6n de eei• cultivare• de arro& 
(017sa app) durante almacenamiento bajo condicione• id•E 
ticaa de 21°c con 13,5~ de contenido de humedad, contra 
el tiempo (taado de Bllia 7 Rober1;e, 1981). 
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d) La longevidad de lae semillas se incremente exponencialmente 
cuando dislllin1.17e la te11peratur&, 

En la figura 4 se muestre.como de,las curvas de pérdida de 
viabilidad de 3 lotes se puede obtener una sola curva recorriendo 
el eje del tiempo de cada lotee, el método presentado por Ellie y 

Roberts,(1981.) para obtener laa adiciones el tiempo de elmacena
lliento requeridas para obtener une curve ó.nicn a partir de loe 
datos da varios lotee se ejemplifica a continuaci6n: 
Se tieuen tres lotes 1,2,3, en que la pérdida de viabilidad se e~ 
tima con: 

V Kl - B1P 

V K2 - B2P 

V K3 - B)P 

donde ae supone de acuerdo con Bllis y Roberto (1981) que: 

la adici6n se determino pare el lote 2 eei: 

donde A2 es la a.dici6n o sea el tiempo que se requiere para. que 
en el lote con ma7or viabilidad inicial. esta se reduzca basta al
canzar la que tiene al principio del almacenamiento un lote con 
menor viabilidad inicial; loe calculos son los miemos para obte
ner A3; obviamente A¡ es cero, 
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Obtenidas lae adicionea ee procede a BWllU'lae a loe tieapoa 
de la cosecha del análisis del lote a1 que correspondían, con loe 
lotee de eetoa tiempos oon adici6n y el probit de la germinaci6n, 
ee procede a ajustar la curTa '6nica. 
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4. Puncionamiento del Banco de Germoplasma Poreetal del CIPAP-DP 

~odas las colecciones o lotee que se emplearon en el prees~ 
te trabajo, son producto de recolecciones efectuadas en poblaoi~ 
nes silvestres y m's raramente en llrbol.011 cultiYedos en parques 
y jardines de la Republica •exicana; ceda una ha recibido un nú
mero progresivo cont'onae a e11 ingreso al Banco de Gel'llOplaaa 
del Centro de InYestigaciones del Distrito Pederal (CIPAP-DP). 

Bl cual original.mente estuvo a cargo del Instituto Nacional 
de Investigaciones Porestalae en el período coaprendido de 1960 
a 1985, 

Zaragoza (1986) describe asi el :funcionamiento del Banco de 
Germoplasma Porestal. del CIPAP-DP: es práctica común la conserva
ci6n de eeailla11 envasadas en lates metAl.icas en condiciones de 
refrigeraci6n, con teaperaturas cercanas a oºc y contenido de hu
medad de semillas menor del 12", Con el fin de evaluar el porce~ 
taje de viabilidad da laa semillas almacenadas, desde 1960 se lee 
han practicado pruebas de germinación con una regularidad de mlls 
o menee seis meses. Las pruebas de germinación se realizan en 
dU'erentes medios y condiciones ambientales y de 11ane;to de semi
llas, 

Zaragoza (1986) menciona que en t~rminoe generales, la se
cuencia del trabajo se presenta en la figura 6; las pruebas ru
tinarias completas y de rut1Aa1 generalllente se etect'dan 11obre 
papel filtro en cajas da petri, dentro de genainedora a 22°c, 
Las pruebas de genntnaci6n generalmente 11e realizan con 4 repe
ticiones de 100 semill.ae cada una, teniendo una duración de 28 

25 



COLBCH. 

PIIDM llO'BS'?BA 

.U:A.LISIS CmlPLBTO 

- •'-· de .. n11-;r.. 
- Porcentaje de ae.1-

.. Porceat~e O.e p•rHa • 

.. l'Ol"Cl•t.aj• .,,. pni_, .. 
- Coohn14o de ~.a 

ea oouioaea 

llUBSTUS RZSTAJrHS1 
AJl'illSIS DB RUTIH El 

LABORATORIO 

lfUBS!RAS PA.B.A 

GBBIUUClCll 
!DI TlBRJU. 

Sl 110 HAY 

llllURAOIOl'I 

BXJ'BiIJIJDll!OS PUA 
ISTI•ULU 

GIDIIUCIOK 

Pi5W'1' 6, Proc••o dllll alllleJo do eem1llaa O.e •epaeiu• Coree,Rlee dude eu ool•o'•• b.aota el e.rc:hiT&
do de r9•ultlldos de 1- pn.lebae do jl!tl9in•H'1~n. (To1111\do de Zant.COH, 1986). 

26 



d:laa, aunque cuando la ge?ID1naci6n ea lenta 1 aobre todo en eie111-
bras en tierra, se prolonga la durac16n de la prueba de una a 
cuatro 1111111enna úe. Cuando no ha1 pl"lliaación, ae ensqan dife
rentes t11111perat1.1ras, suatrs.toe, fungioidas u otro tipo de trata
IUeatos para estillular la ge:naiQ&C16n. Durante aleunos aftoa, ea. 
la d6oa4a de loa sesenta 7 entre 1979 1 1984, ee efectuaron pru! 
baa da gel'lllinaci6n en tierra. 

Hasta la fecha, se han efectuado en el Laboratorio de Selli
llaa del CIPAP-DP Co7oaciln, aproximadamente 14,000 an4lieie en 
m4a de 40 especies, de las cual.e• •• tienen un nó&ero llal'Or de 
800 colecciones o lotee, 



5, Sistematización de Datos Referentes a Pérdida de Viabilidad 
en Especies Forestales Mexicanas 

El prilller esfuerzo reaii'zado para eistematbar los datos del. 
Banco de Germoplasma del. CIPAl'-Df lo real.izarón Patifto, .!! !!!• 
(1963), consiatio en deecribir loe 114todoe 1 en la presentación 
de los prOllledioa de las prueba" de geniinaci6n iniciales 1 fina
les de cada especie de las colecciones disponibles, 

Sin embargo, las limitaciones de aste enfoque son periodos 
de alaacenamiento variables y la ausencia de una funci6n aatemá
tioa que describa el comportamiento de la viabilidad durante el 
al.macenaaiento. 

Zaragoza(l966), ajuato ecuacionae probit a datoa obtenidos 
en el laboratorio de semillas del ClPAP-DP, encentro que para ca
da una da las 17 especies que trabaj6 la supoBioi6n de igualdad 
de pet'ldientes fué correcta; y eu trabajo tiene como limitaciones 
que el a.juste ee realizó por el 11ultodo de m!ni11os cuadrados, el 
cual. no debe emplearse como eetimsci6n definitiva puea no ae cum
ple el aupueeto de igualdad de varianza, Otros aspectos faltan
tea fueron que no trata de obtener ecuaciones únicas ai usó el 
m4todo de máxiaa verosimilitud, Bete autor autor menciona de 
lae condiciones de almacenamiento no haJI. eido del todo constan
tes. 

Bste~autor t1111bián preeento datos acerca de germinaci6n real 
del primero 7 iiltimo a.ni.lisie de germinac16n de 17 especie• fore~ 
tales con que traba~o, al igual que ~eoba de racolecoi6n y tiempo 
transcurrido de la recolección 11.l primer análisis (PA), ~ltimo 
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análisis con 8&1'1Diaaci6n (UAG), priaer análisis con germinación 
definitiva de cero (PAGDC).r tll.timo anAJ.isie realizado (UAR) ex
presado en afios (A) 7 aese• (•). Betoa datos ee presentan en 
loe cu9ilroe 1 y 2 para la• tre• eapeciee que •• trabajo. 
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Cuadro i, Genaínaci6n reaJ. del primero T dltimo aru!J.isie de genu.!:, 
n.aci6n de tree eepecies óe Pinue, 

BSPBCIB LO'lB GBJllllNACION REAL 
PRI•BJ.I ULfIMO 

AlfALISIS Alfa.LISIS 
~ 4!:!.IQ!. 9 68 42 

44 68 43 
170 89 44 
174 94 33 
362 84 78 
401 65 58 

~ leiol!.!:!Zlle 119 63 46 
192 84 76 
193 94 87 

~ montezU111Be 126 89 62 
127 78 55 
l.31 91 79 
132 81 72 
251 60 41 
251.A 75 57 
258 81 76 
260 94 52 
308 94 87 
349 91 64 
350 92 86 
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C\&81l.ro 2. lecha de recoleoci6n y tiempo transcurrido de la recolec• 
ci6n a1 primer fllltlisis (PA), Último ~1•1• con germina
ción (UAG), pri••r análisis con ge:nninac16n clefinitiYa de 
cero (PAGDC) 1 dl.ti•o anáUeis reali.zedo (UAll) de tres es
pecies roresta1ee, expresado en af!oe (A) y •esas (•) 

P.f.. UAG PAGliC Ull 
BSPECIB LO'f B PBCHA A. I ll A 1 ll A 1 • A J ll 

~~ 9 X 1961 2 - 16 6 - - 16 6 

44 X1 1962 - 3 12 3 - - 12 3 
170 ll 1965 - l 9 5 - - 9 5 
174 X 1965 - 2 11 6 - - 11 6 

382 1 1972 - 3 5 8 - - 5 8 
401 l 1973 - 7 7 4 - - 7 4 

!!!!!!!! J.eiol!!!ll.la 119 X 1964 - 9 6 5 - - 6 5 
192 1 1966 - 5 6 9 - - 6 9 
193 l 1966 - 5 5 ll - - 5 11 

P~nv.. montezumae 126 Xl 1964 - 4 13 4 - - 13 4 
127 n 1964 - 7 14 4 - - 14 4 
131 Xl 1964 - 7 12 10 - - 12 10 
132 l 1965 - 5 10 10 - - 10 10 
251 Xll 1967 ·1 4 6 9 - - 6 9 
251A Xll 1967 1 4 5 8 - - 5 8 
258 1 1968 - 3 2 ll - - 2 11 
260 l 1968 l 3 u l - - 11 l 
308 X 1969 - 7 10 6 - - 10 6 
349 l 1969 - 7 4 9 - - 4 9 
350 Xll 1970 - 10 8 - - - 6 -



6. Periodo de Al.macelltlllliento de Semillas Poreetalee 

El mAximo periodo de almacenamiento para eemillae foreetaleB 
ee quizá uno de loe puntos más importantee; en general, se conei~ 
ra un mínimo aceptable de germinación m810r de ~. •areno (1976) 
en uno de eWI cuadros pone como lílllite un l°" de viabilidad, sin 
que con ello quiera decir que las semillas deban peraanecer en 
alllac6n hneta q~e alcancen dicho porcentaje. Por eu parte, la 
International Board for Plant Genetic Reeourcee {citado por Ellie 
y Robarte, 1981) recomienda que lae semillas se conserven en una 
temperatura de -20º0 y un contenido de humedad del 51', por el 
tiempo necesario, hasta que se alcance el 5~ de viabilidad, a fín 
de ~vitar la acumul.aci6n de dailos gen6ticoe asociados a la pérdi
da de viebilidad, efectu!ndose muestreos periódicos, que permitan 
detectar incrementos en la pérdida de viabilidad o para evitar un 
rápido agotamiento de el lote. 

Hasta el momento, loe límites del período de alllacennmiento 
en la conservación de semillas forestales, se han eetableoido de 
manera arbitraria y básicamente se considera el tiempo, sin im
portar el porcentaje de viabilidad que se tenga. 
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llA!BBIALBS r •nonos 
l. Datos Utiliaados 

Para un mejor aenejo de la infonDación de las especies se 
trabajo con lae siguientes siglna1 

PG # !!!!!!!!. Q:!m! 
PL I !:!!!!!!! le i ophllla 
n 11 ~ montezumae 

donde # • nÓlllero de colecta o colección. 
Betas especies se seleccionar6n por au importancia forestal 

.(mezo ). 
Loa criterios para la selección de la 1n1'ormaci6n fueron loe 

aino• que Zaragoza (1986): 
a) Para loa lotee por especie: que contarán con los datos sobre 

su lugar de origen, fecha en que se realizo la recolección, co~ 
tenido de humedad, porcenta~e de pureza, porcentaje de semillas 
llenas y nWllero de aemillaa por Kg. con impurezas, 

b) Análisis dentro de loe lotes: para disponer de datos compara
bles, loe anAlieie de gerainación que ee considerarón para la 
elaboración del presente trabajo, son loa realizadoe en el la
boratorio de semillas del CIPAP-DP, (Centro de Inve•tigacionee 
Poreatalee Agrícolas y Pecuarias del Distrito Pederal) en cajas 
de petri con do~ capas de papel filtro en cuatro repeticiones 
de 100 semillas cada una, a temperatura de la genainadora de 
22°c y regadas con t'ungicidaa, general.aente Kanzate (Etilen
bieditio-carbaaato de ugneaio) y sin ningdn tratamiento eati
llUJ.ante de la germinación¡ la duración del análisis fue de 28 
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dias y para comprobar qua el reeul.tado obtenido en el análisis 
fue aceptable, ee utiliz6 1a tabla da "Rangos •Aximoe ~oleradoe 
entre Repeticiones~ (ISTA, 1976). 

Loe datoe de las colectas que ea trabajaron se solicitaron 
al CIPAP-DP (Cuadro 3), 

2, An!11eie Betadistico 

Con base ea lo presentado por Infante y Calderón (1980) y 
•oore 'I Roes (1982) se desarrollo un programa en "BASIC" para el 
ajuete de las ecuaciones por aproxiDlBcionee sucesivas (iteracio
nes), La trensforaaci6n probit se efectu6 por b1l.squeda bieecta
da, usando la detel'lllinaci6n de áreas bajo 1a noraa.l de Pool• 1 

Cole (1981); La eetimaci6n inicial de los parámetros de la ecua
ci6n ee ef ectuo por el m6todo de mínimo• cuadrado~, 1os parame
tros ee estimaron mediante ci.nco iteraciones, 

Las parejas de datos con que ee calcularon las acuacionee 
probit, constaron del tiempo da la cosecha al análieie como la 
variable independiente, y e1 porcentaje de ge:nú.naci6n la depen
diente, 

A loe porcentajes ee lee aplio6 la traneformaci6n probit y 

ea procedio a estimar lae ecuaciones de la recta de minimoe cua
drados; una vez obtenidas estas ea caJ.cu1ar6n 1ae adiciones del 
tiempo de almacenamiento de acuerdo con B1lie 1 Robarte (1981) 
con el fin de cal.cular la ecuación general o única, 

Obtenida.a 1as adiciones ee procedio a sumarlas a loe tiem
pos de la cosecha del análisis del lote al que corre•pctldian, 
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Cuo.dro J. Loca11dadlla d11 Col11r.t .. 'J Au.'11111111 r•ull1udo 11 la" .. 11• illua 1111 yal"1.t1.11 col11cc1on<"J llil tN• ••P•C1•• d• !!!!!:!!• 

CLAVP: ~OflC~ll'hJK r1·• DB san.u.s/lta POBCIKITO DB POBCiatO DI PORCIBll!O Ill 

!SrBCII DBL Pl«:ltA llH COLECTA. LOCALID.Jl •• COK SDILUS QIDIU.CIO• "ª""'"" LOU a.1>s I ANO "U"KZl I•PURBUS ..... LUObtollO 

!'..!.!!.!!.!~ • ••n.o d11 1961 llolungo 1110. 99 851>1>6 • 77 9.07 .. Hovle111br11 de 1962 Molo.ngo H,so. 97 79096 ' 43 8 
170 S•pU .. br• d11 19b5 At111can Hgo. 99 98522 l .. 6.92 
174 OCtubn de 1965 b 225 C•JT. 111b.-La.r11do 97 68610 46 6 .. 5) 
·)82 Hn11ro d• 1972 Carr. So.a Juan d•l ato Qro. a 

.lili'tla 3,L,P. 20 b io.ntH 9B 8)963 78 B.64 
401 Kn11ro d11 1973 Laguna l~hcu, a 6 i. d• aolan&0 Ha:o 97 8)125 66 8.> 

~~ ll9 Octubre d11 1964 DI 51 Tal.aanalco-.la11c1111eca ª'ª• 97 104575 46 
192 Enero d11 1966 b 60 Carr. vieJ11 a•x,-Cuu-na·uc:a " 110041 76 
193 Enero de 1966 bi 28 Athapu.-Villa dd Carbón llb, 99 107962 87 7.5 

Pinu.~ 126 HoTiHbre de 1964 b 50 aut. llb-Puabla 100 47337 62 8 
127 1i0Th•br11 de 1964 Ca.rr, ab-tucoco Calpulalpan 98 48610 68 9,22 

lJ> Hniu1bn de 1964 b 30 aut. ah-Puebla 100 45246 79 8 
132 JtllU'O de 1965 b 13 oarr. •b-Chal.aa 100 46269 72 8.5 
251 bict .. br. d11 1967 c .. s.r. san Juan 'hUa l'U•. " 44906 10 41 6.89 

251& Dioie•bn de 1967 c.B .. P .. san Jwm '!etla. PU•. " 47664 9 57 7,27 
2'8 1lru1ro da 1968 c .. s .. r. San luan T11tl11. l'\19, " 45226 14 76 • 
260 Knero de 1968 c.1.1 .. san Juan '!Ola Plw. 99 42426 7 .. 6 
JOS Ootubre de 1969 Carr, Zacat•p•a-Perot• 99 39603 87 9,23 

)49 Dich•bre da 1970 San Ju.aa !11Ua PU•• 99 50301 .. 9.23 

J50 l.liahabn de 1970 San Juai '!•Ua PU•• .. 52301 36.25 9,23 



con loa datoe de todos loa lotee en esta nueva variable y el pro
bi t de la germinación, ee procedio a la estiaaci6n por máxilla ve
roailllili~ como ae menciono al principio, el resultado obtenido 
fueron las pendientes de las ecuaciones ajustadas y como: 

B = l /ó 
se tiene determinada autoaaticamente la desviación típica de la 
duración de la viabilidad, 

Loe ajustae se real1ear6n tambi6n transformando la variable 
independiente a logaritmo, antes y despu6s de calcular loa aditi-
voa. 

La calidad del ajuste se evaluó mediante la prueba de x2 

(Infante 7 Calderón, 1980), 
Para determinar las cauaae de un bajo ajuste, se graficar6n 

loe reeiduoe entre el porcentaje esperado 7 el observado. 
Bn la figura 7 ae presenta esquematicamente el procceamiento 

de loa datos. 
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RBSULTADOS Y D!SCUSION 

l. Ecuaciones Ajustadas Sin Traneformaci6n Del Tiempo De Alllla
celll!.llliento, 

Al ajustar las ecuaciones ain aplicar logaritmo, ae encon
tro que el lote que tiene el valor máe grande de ordenada al ori
gen, ea el lote 126 de ~ monte&umae, mientra• que el lote 251 
de la mi8111a especie ee el que presento el valor máe bajo (Cuadro 
4). Tambi6n ae encontro que un 70'f. de loa lotee presentan un 
porcentaje de genainac16n superior al 80'f. (Beta as un probit su
perior a 5.8416). 

Bn cuanto a la pendiente, el lote 350 de tl!lJ!! montezumae, 
preaentM un valor positivo, mientras loa dea4a lotea presentan 
pendiente negativa siendo el val.ar absoluto máe bajo el del lote 
9 de ~ ~. lo que indico que eu declive e'e casi hori&on
ta1 (Pigura, B). 

Lae pruebas de x2 realizadas indican que con excepc16n del 
lote PL 119 que tuvo buen ajuste, en el reato de loa caeos las 
deBYiacionee al modelo evaluado fueron significativas. 

En ~ ~ la pendiente indica que existe una p4rdida 
de viabilidad de laa semillas y que lae cantidad.ea determinadas 
para los lotes PG J82, PG 170, PG 401 y PG 174 son cercanos entre 
sí; mientras que los lotee PG 44 y PG 9 tuvier6n valores más ale
jados, 

En loe lotes de la especie ~ leioph,ylla la pendiente (~) 

indico una p'rdida de viabilidad de 1aa aeaillaa a travez del 
tiempo, ya que presento un signo negativo, y se ve en PL 119 y 



Cuadro 4, Ajuste del modelo probit a la ge:nninaci6n de semillas 
almacenadas de tres especies de ~· 

ESPECIE LOTE PENDI&nE ORDENADA X~ 

9 -0,000525 5,79619 284.15 .tlb 

44 -0.005827 5.66983 340.46 • 

~ 170 -0.011914 6,07016 l.566,65 ,,. 

~ 174 -0.009399 6.38933 723,77 ,,. 
382 -0,021189 6,43264 585.71 ,,. 
401 -0.010283 5,97631 736,38 • 
l.19 -0.012041 5,92129 l.0,89 "s 

~ 192 -0,013575 6,15435 526,25 • 
1eioJ1!:!;i:l1a 193 -o 0017<2 6, '"~61 15 82 • 

126 -0.008241 6.45897 801.09 • 
127 -0.008512 6,30473 624,06 • 
131 -0.003357 6,39272 201. 56 • 
132 -0.004279 6.13691 78.58 • 

~ 
251 -0,003537 5.12426 127,06 • 

montezumae 251A -o.008u9 5.56101 137.88 • 
258 -0.008428 6,05619 27.21. • 
260 -0,004062 5.76266 203,27 • 
308 -0.001227 6.31896 108,72. 

349 -0.009884 6.25001 78.87 • 
350 +0,002310 5.77 .. 8.a 196.1.l. 

•• Significativo con probabilidad de O,Ol 
• Significativo con probabilidad de 0.05 
NS No Significativo 

G.L. 

8 
12 
18 
16 

7 
9 
6 

7 
4 

16 
15 
l.4 
11 

7 
5 
5 

13 
8 

5 
l.O 
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PL 192 que los valoree son cercanos mientras que en PL 193 la pe!! 
diente ee muy pequefie, y po~ consiguiente el declive de la gráfi
ca es casi hori~ontal. 

l!n !!!!J!! monte~uaae exceptuando al lote 350 que presenta una 
]J positiva los 10 lotes restantes si presentan una p'rdida de Yi! 
bilidad debido a que estos su,li sí es negativa, aqui se puede ob
servar que se fol'll&ll dos grupos de lotee que cada uno de sus in
tegrantes tienen pendientes con valores cercanos, setos grupos 
son: grupo a (Pll 126, Pll 127, PM 251A, PM 258 y Plll 349) y grupo b 
(Pll 131, Pll 132, Pll 251 y Pll 260). 

Jlln la representación grAtica de los valoree de les ecuacio
nes sin logaritmo de las trea especies, solo el lote PG 382 mani
feet6 una cul"V'a sig11oide clara, todos loe demás lotee tuvieron 
prácticamente una linea recta, incluyendo el Pll 350 que presento 
peadiente positiva (Pigura. 8). 

l!n el ~isie de residuales se observo que en le mayoria de 
los lotes hubo 1IDB buena distribución, exceptuando a PG 170 y PG 
401 en loe cuales hubo una tendencia de loe puntos a encontraree 
arriba de la ordenada cero, en contraete al Pll 256 en el cual los 
puntos tienen UDa tendencia a encontrarse hacia abajo de la orde
nada cero (Pigura. 9). 
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2, Bcuacionee Ajustadas Con Bl Tiempo De Al11Scena11iento Trane
foraedo A Lol!&l'itao, 

Loe lotee PK 349, PL 119, IW 127, l'G 401 l Pll 126 preaenta.
r6n loe veJ.oree má.e altos, que traneforaados al porcentaje de ge~ 
minación inicial dan loa valores: 99,55~, 98.48~, 98,46", 98,22f. 
J 97.8" respectiva.mente (Cuadro 5). Aqui •l 90% de loe lotea 
presento valoree superiores al 8°" de germinación inicial, 

B1 lote 9 de ~ ~ ea al que presento el aenor por
oenta~e de germinación inicial (64.~). 

En cuanto a la pendiente, el lote PG 9 al igual que el Pll 350 
tuvieron pendiente positiva¡ loe lotee PL 119, PG 401 y P1I! 349 
tienen pendientes con un valor absoluto aa7or a la unidad lo cual 
hace que B\18 gr4ticae sean Bif!llloide•, en comparación con las de-
8'8 gráficas, 

La prueba de x2 efec'tuadae produjeron valoree significati
vos, lo que indica deBYiacionee iaportantee de loe datos de loe 
registros respecto a los que ee eatimaron con el modelo probado, 

.Ra ~~la B del PG 9 presento valor positivo y 

por consiguiente no hay cercania con las deaáa B de loe demás 
lotee que son negativo l que ei ~ una cerclUlia entre ellas, 

En loe lotee de ~ leiophzlla, 119 y 192 htlT una cerca
nia entre eue B aientraa que la del PL 193 presento un valor 
~ bajo lo que hace que ee ale~• de loa otros dos, sin embargo, 
loa tres lotea presentan una pArdida de viabilidad debido a .u 
B negativo. 
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Cuadro 5, Ajuste del modelo probit a la germinación de semillas 
almaceno.das de tres especies de ~ (ee uso el lo
garitmo del tiempo de almaceDa11iento), 

ESPECIE LOTB PRJfDIBNTE ORDENADA x2 

9· +0,212294 5,38472 '275. 73 fl 

44 -0,716419 6~50314 366,98 • 
Pinus 170 -o. 514548 6,23612 150.45 • 
~ l!/4 -0.627585 6,74307 912,23 fl 

362 -0,86415 6,89808 775.80 fl 

401 -1:.01511 7.10207 54.34 • 
U.9 -l.10493 7.16545 25.14 • 

Pinua 
192 -0,876686 6.91149 ,530.07 • 

leiol!hzlla 193 -0,006634 6,28296 16 61 • 
126 -0,726695 7.00583 1160,86 • 
127 -o.88476 7.15977 931.46 • 
131 -0,251492 6,56429 221.4 • 
132 -0,294013 6.31003 336,63 • 

~ 
251 -0.400199 5.60546 121,16 • 

montezUJ11ae 25lA -0,793432 6.46822 124.411 • 
258 -0.009399 5.91061 44,39 • 
260 -o.6n644' 6,66662 171,83 • 
308 -0,2116021 6,6095 103,09 • 
349 -l.13063 7.63589 73.56 • 
350 +0,009496 5.87509 203,77 • 

•• Significativo con Probabilidad de 0,01 
• Significativo con Probabilidad de 0,05 
NS No Significativo 

G,L, 

8 
12 
18 
16 

7 
9 
6 
7 
4 

16 
15 
14 
1l 

7 
5 
5 

13 
8 
5 

10 
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an U!!!& POAtH•• la • ,. ua nn1;10 •• la q11e ,. ob1i•o 
•111 - lopriÜIO, !ll C!Mlli'9 • qM •l l'9 350 e1Cll! Pl'!Hll1iudo 
• po.i tha 'I que ~ 4oa ,¡..po• qM prt!!AMA - •:dl'!Cba oerca
llia 'ª'" o..Sa iao 41 ... latecrutt• (•i•ado eeto• lo• •1-o• 
4•1 •• !1n 1o&ari t1lo) excepWanllo que •1 l'll 258 •• HclUJ"• 4•1 
¡rupo que OCUpO 4ebi4o a qv.e ,.,. •i ps'!HA1io llll cub:Lo, 'I• que 
al :laual. cltl l'll 309 Hll lo• ci• pne•ataron lo. Yaloree 9'a 'ba~oa 
d• ll1l • "I .. al•:!- •• 108 ..... 

la lu cr'fiou 41 lu '"' ••p•ci•• •• obeeno que ao hubo 
UD& dtecripci&l el.poi«• por oomp1e1io •n 1iod.oe loe lot;ee, 'I• qu 
bubo lotee que p:r'!HD'9r6n llQ 4ecU.•• e:Uailu al d• recta coao 
!l PL 1931 Pll 1)1, 1'11 1)2, l'G 308 "I q\MI l!! lotH PCJ 9, Pll 258 'I 
Pll 350 '1lb:lero11 - p.ailin1i• poe:l.U••• lo cu.l biso que •• 1D
dioan llll -111io ele la Yiabil:l.4114 con •l 1iranscureo 4•1 Uempo • 
.. •1 n•1io 4! lo• 1o1iH la fol'll& e:lpoicle 4• la ec11ae16a. a~u
'-'• tu.e 8'! repreeea'8da (ftpra 10). 

llll lo ci- " nti•n. al anil.191• 4• rHill'll&l•• •1 PG 401 
dguio ••1iNllllo n teal!•DCla a 1ieur loe p111t1ioe en - eolo lsdo 
4• la or4•11114• cero, llieatrae Clll' •D 11 Pll 258 •• ob!!l'YO que la 
~loa -,1M4a .. cllfenst• a lae cl!tlÑ, 4•1:d.4o • Cl"' •• '""º 
que prolml&N' la ftrlabl• illll•,.adhnt• llac:la 1.a bq\U.•1'4• pan. 
poder npl"!,.nur • puato oll!en•o, 1 .. 4•-'8 ~:Loae i1141oa
roo. - '1111!- •t•tri'lllloUn 4• lo. ne:l.4'11alH 'I \la& ce:ra&Aia a 1• 
ol't,...a oere (ftl'lft U). 
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3. Boucione11 General•• 

Bn el a;ju11te final 111n uear logaritmo de tiempo de alaacena
miento, s• encontro que loa 't'~orea de las pendientes de lae es
pecie11 PG T PS fueron cercanoe, e indican que la p'rdida de 't'ia
bilidad a trav•s del tiempo fue máe rápida que en !!!!!!!!. leiophl
!!! (Cuadro 6) • 

La11 ordenadu del orie:en tuvieron Talares aimilaree, Tª que 
corresponden a porcentajes de germinación alrededor del 9°" (lo 
cual corresponde a un buen porcentaje de geniinaci6n para espe
cies forestales). 

En CWlllto al ajuste final. en que ae uao loe:arttmo de tiempo 
de alllacenamiento, en la pendiente de ~ montezlDIB8 ae obtuTo 
un valor absoluto 111B7or a la unidad, no obstante, esta cantidad 
ea cercana a loa Tal.orea de la pendiente de laa otru eapeciea; 

.en 1011 tres caaoa se.indica párdida de 't'iabilidad a traT•a del 
tiempo. BD lo referente a la ordenada al origen, la de ~ 
montezuaae indico el ae7or porcentaje inicial de germil1aci6n con 
un valor de 7.8062 probit (99.7~) y el valor mi.e bajo correepon
dio a la especie de ~ S!:!!l!!! con un probit de 7.1014 (98.2"). 
Bn el a;juate del modelo, aediante la x2 en loa doa ajustes fina
les los resultados indicar6n que el modelo fue significativo (CU! 
dro 6). 

Respecto a lae ecuaciones generales con el ueo de logaritmo 
para determinar 1011 aditiT011 1 ae encontro que loa valorea obteni
doa para ~ leiophllla difieren de 1011 de laa otraa doa eape
ciea, T• que la pendiente tu• poaitiTa1 la cual indica una falta 
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Cuadro 6. Ajuste de las ecuaciones generlil.e• de p~rdida de via
bilidad de tre• especies de ~· 

Bepecie 

~ 
4E!M!! 

!!!!!! 

Uso del lo,pri tao 
del tiempo de al

aace ento en 
Ob,enc16D Aá~•te 

de aditi- final 
TOS 

"º 
110 

SI 
SI 

110 MO 

Pendieate Ordeaada 
al. ori
gen 

leiophllla SI 
SI 

!:!e!! 
aon'tes-

10 10 
SI 

SI 

•• Sicnificativo con probabilida4 de 0.01 
e Sign1ricat1To con probabilidad de 0.05 
KS lo Significativo 
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de pérdida de viabilidad de las semillas a través del tiempo. En 
cuanto a la ordenada se tuvo el probit máe bajo 5.2771 (60.9~). 
En Pinua montezumae y Pinus ~. las pendientes tuvier6n va
lor~rcanoe 1 en lo -;;f;rent• aJ. ajuste del modelo la x2 tuvo 
significancia en las tres eepecies, (Cuadro 6), 

Las gráficas de las ecuaciones en que se ueo logaritmo para 
calcular el edi tivo, 118 obeel"V'o la forma sigmoide de las ecuacio
nes (I'igura 15) que en las otras opciones (Piguraa 12,13,14,16, 

17 y 18), lee gráficas de loe reoidualee de ~~y Pinue 
montezumao para la ecuación ,general obtenida sin usar logaritmo 
se presentnr6n puntos muy alejados de la ordena.da cero (Pigura 
19 4 y 19 e), en I!!!!:!!! leiophllla el ma,yor nómero de los puntos 
residuales se encontro por arriba de esta, aunque cercanoe a di
cha linea (I'igura 19 B), 

Al aplicar logaH.tmos se encontrar6n puntos iiuy alejados de 
la ordenada cero, en laa tres especies, el mayor número de loa 
residuales se encontrar6n en el intervalo de 20 a -20 (Piguraa 20 
y 21). 
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Cuadro 7, Determinaci6n del 5~ de P6rdida de Viabilidad en lotee 
de tres especies de ~· 

!iempo requerido para e.lcono;ar el 5.~ 
d• viabilidad (años) 

LOTE Sin Log, Con Log, 
PG 9 386,9 
PG 44 33.lJ 204.0 
PG 170 18,ll 32420,0 
PG 174 26,10 20455.0 
PG 382 12.l 1025.0 
PG 401 21.3 408.o 
PL 119 17,9 229,6 
PL 192 17,2 935,0 
PL 193 144.3 
n: 126 31.5 8333.0 
n: 127 28,10 1662.0 
n: 131 75.5 
1'11 132 54,2 935015378,0 
1'11 251 37,0 34739,0 
Pll 251A 22.8 693,0 
n: 258 26,8 
PM 260 49,5 7092.0 
Pll 308 201.3 
1'11 349 24,5 502.2 
n: 350 

Be, Generel 
P·, .llF.!.lla 31.5 1551.8 

363763193.6 

•• General. 
p, leiol!!!illl• 68,ll 4579,6 

lle. Gennal. 
P. montea,_• 39,9 1290.7 

. 
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En el cuadro 7, l!le observo que b~ una gran diferencia entre 
loa tiempos de aJ.macenamiento sin y con Logaritmo en llegar a al

can~ar el 5~ de viabilidad,, viendoee que los reaultwloa con loga
r! tao nos indica que tardan mAe tiempo en llegar a este valor, 

Para un mejor entendimiento e uso de la ecuación de p~:t'dida 
de viabilidad se plantean loa siguientes ejemplos1 
a) Se desea conocer el período que pueden al.llacenarse loa lotes 

PL 119, PL 192, PG 44, PG 382, Pll 251 y Pll 260 con un porcentaje 
de viabilidad superior al 5~. Bl porcentaje de germinación fue 
de 62", 87.~, 74.8~, 92,4~, 54.9" y 77,7~ respectivamente, que 
en un caso práctico, ee obtendrían por una prueba de geminaci6n 
o una prueba de envejecimiento acelerado, 

La incognita e• el tiempo, P , por lo que la ecuación queda: 

donde las trea variables de la ecuación ee obtienen de la eiguiee 
te sanera: 

K1 Se obtiene de las tablas probit y ea igual a 5.9212 
cuando el porcentaje de viabilidad inicial. ea de 8~ 
(PL 119), de 6,1543 para 87.5~ de viabilidad (PL 19~ 
de 5.6698 para 74.6~ de viabilidad (PG 44), de 6,432 
6 para 92.4~ de viabilidad (PG 382), de 5.1242 para 
54.~ de viabilidad {l'll 251) y de 5.7626 para 77,7~ 
de viabilidad (1'11 260), 

'V • Taabi'n ae obtiene de lal!I tablal!I probit y •• el valor 
probit deeesdo al ~ de viabilidad, siendo el mimo 
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para todos loe lotes y es igual a 3.3551. 
~· " Es la pendiente de cada lote y se obtiene del cuadro 

4 7 para PL 119 es -0.01204121 PL 192, -0.01357551 
PG 44, -0,00582778, PG 382, -0.02118971 Pl!I 251, -O, 

00353768 y Pll 260, -0.00406207. 

SusU1aqendo1 

PL 119 P5 = (3.3551 - 5.92129)/-0.0120412 " 213.1175 meee11 
17.9 LÚ'lOB 

PL 192 P5 ~ (3.3551 - 6.15435)/-0.0135755 = 206.1987 meeee 
17.2 afioe 

PG 44 P5 = (3.3551 - 5,6698 )/-0.00582778 m 397.1890 meses 
33.l alioe 

PG 382 P5 • (3.3551 - 6.4326 ) /-0. 0211897 e 145.2375 meses 
12.l aí'los 

Pll 251 P5 • ( 3.3551 - 5.1242)/-0.00353768 . 444.7152 meses 
37.0 años 

~ 260 P5 • (3.3551 - 5.7626 )/-0,00406207 . 592.6929 meses 
49,5 af!OB 

A peolU' que el PG 382 presento el valor más bajo P5 = 12.l 
a!ioa, ea un resultado que permite hacer una programaci6n racional 
de uao en la producci6n de plantas para la reforestaci6n, y que 
no es debe pensar que loa altos porcenta~ea de germinación 1nic1Ei 

van a proporcionar una tard
0

anaa en llegar al 5~ de viabilidad, C!!. 
mo se noto. Bl Pll 251 conto con un 54.9" de gel'llinaci6n inicial 
pero obtuvo el ~or tiempo de al11aeenamiento con 49,5 a!ioe vien
dose lo contrario con PG 382. 
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Bxceptuando a1 lote PL 119 cuando ol ajuste se hizo sin tren! 
formación logaritmica, en todos loe demás hubo desviaciones impo¡ 
tantea de loe datos de 1011 registros respecto a.1 modelo probado, 
como lo muestran los altos valores de la x2 obtenidos, esto ee d! 
be a que el m'todo do anáJ.isis probit es fncilmente sensible a la 
deaviaci6n formando asimetría con interes a la pendiente da la 
curva sobrevivientes vs una no distribución no normal. de freouen
cta, Esto trae como reeultado una fal.ta de simetría o beteroge
nidad, Como se ve mostrado en el plano residual. de diaporei6n • 

• 
Cusdro 8. Agrupnci6n de las ecuaciones de p'rdida de viabilidad 

a fa:l'l;a de su homogenidad. 
A si.me tria Puntos 

Especie Aeime- Hete~ y Heiiero- aberr~ 

tr!a .llenidad .llenidad 
P. ~ Sin Log l 2 3 o 

Con Log o 2 5 o 
P. leiol!!!llla Sin Log l l o l 

Con Log o 2 o o 
P. montezU111Be Sin Log l o o o 

Con Log o 3 l o 
La asimetria se caracteriza en que vario.e residuales subse

cuente a de una porción imporiante do la gráfica, se ubican arri
ba o abajo de la ordenada cero; como se ve en PG 174 y l'll 258. 

La heterogenidad se eYidenoia en qu• loa residual.ea se ale
jan mucho de dicha ordenada¡ como ocurre en PL 192 1 Pll 127. 
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Lae ecuaciones ee reviear6n de acuerdo a ciertos criterios 
(Cuadro 8), ae encontro que la heterogenided presento el princi
pal problema de el bajo ajuste de el modelo probado, En loe rea~ 
duales de varios de loe lotee no se puede detectar en forma evi
dente, la causa del escaso ajuste, 

En cuanto a ~ E!!.W!, el aayor n6mero de ecuaciones pre
eentar6n tanto heterogeni4ad coao aeiaetría y heterogenidad, 

La heterogenidnd de datos es indicada por un alto valor de 
la x2 con P 0,05 (Hewlett y Plackett, citados por Moore, 1982). 
Si loe datos son ciertos el reeu1tado en loe a1toe valoree de x2, 
estos datos pueden eer planteados. Sin eabargo, los al.toe resul
tados de x2 fonnan un no al.ineamiento en la respuesta probit del 
tiempo no relacionado, en esta maoipulaci6n no ea justificada, 

El problema de heterogel1idad es que no hubo una •ecuencia 
en la toma de lecturas de análisis de germinaci6n mAe frecuente, 
loe cual.es una vez hechos ee deben de hacer pruebas de homogeni
ded que astan dentro de las variancias de observación 1 en caso 
que ee vea p6rdi4a de viabilidad que se repita la prueba de ger
minación curuido, (•oreno, 1984): 
1) La variación aáxian entre repeticiones excede la tolerancia 

establecida en tablas, 
2) Al final. de 6ete se manifiesten algunas !'°ormalidades, como 

en el caso de encontrar semillas firmoa no germinadao, 
3) Se considere que loe reeu1tedos no son confiables debido a 

factores tales como: 
a) CoodiciOJSea impropias para la prueba 
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b) Errores en la evaluación do plántulas 
e) Presencia de hongos o bacterias 
d) Poca presici6n en, el.conteo y registro de datos 

4) Las plántulas presenten da!los causados por substancias quími
cas, la prueba de germinación puede realizarse en el suelo. o 
en mezcla de suelo y arena, 
Bl 8111pleo del análisis probit para determinar la p'rdida de 

viabilidad mediante el m•todo de máxima verosimilitud, que permi
te la deterntlnación de loe parmnetros de p'rdida de viabilidad 
por· espacio de tiempo, mediante un sencillo cambio de variable 
(porcentaje de germinaci6n por probit), ee un m6todo recomendable, 
e. pesar de que no se conto con una frecuencia en loe análisis de 
germinaci6n, no ee tomó en cuenta la variación máxima entre repe
ticiones en referencia a la tolerancia establecida en tablas 7 
a causas ajenas al personal que interrumpieron el estado de alma
cenamiento de las semillas aunque tal variación no interfiere la 
aplicación de la ecuación de p&rdida de viabilidad, si limita la 
obtención de las ecuaciones basicas de viabilidad, las cuales de
ben obtenerse bajo condiciones constantes de temperatura y hume
dad (Roberts, 1972), 

Sin embargo, de el comportamiento de las semillas, como en
tes biológicos, no puede predecirse con la seguridad con que se 
hace en loe productos no biológicos, pero las ecuaciones detenai
nadae por el m•todo de máxima verosimilitud se pueden tollBr como 
ua. SAtaceden:l:e de l.& p6rdid& de viabilidad, que permita con ello 
tomar medidae neceaariaa para evitar p&rdidas al momento de BU 
reproducción, hasta que ea encuentre otro m&todo más confiable 7 
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por lo mientras ae podría tl"!l.ba3ar con el. m6todo empleado toman
do en cuenta las observaciones hechae anteriormente, 

El. a3u.u por el m'1:oil.o de IÚXima vero11illili tud produce ee
ti.Edorea diferentes al del wi•todo de ainimoe cuadrados, (Medina, 
1978) debido a que: 

a) Son eficientes y 6ptimoe aeint6ticaaente normaJ.es. 
b) Oons111hntea 
e) Suficientes 
d) Poseen la propiedad de invarianza. 

T11111bi•n que un mkl:iao de 10 iteraciones ea repraaentado para 
proYeer una linea más oercane. hacia la lláxima probabilidad linea1 
que la original. linea proYieional (•oore, 1982). 

n cl111amina40 del trazo de loe re11idualee como una clase de 
aetodologia eon frecuentemente de vital. importanci~ en u.n comple
to 1111'3.iaie de regreei6n. La 1afonnaci6n que ellos imparten ee 
tac basteo para un análieie verosimil qu9 tal.es dieellina.ciones en 
el terreno serían siempre acoapalladas de las eetadieticaa usual.es 
de un estudio de regresión. 

En la gráfica del lote l?ll 258 con logaritao ee observo que 
la variable independiente se tv.Yo que prolongar hacia •l lado iz
quierdo, esto fu' debido a que se incl~6 el dato inicial del 
tieapo del anáJ.iaie de ge:nllinación y como este era de cero y pa
ra la transformec16n, al no ver logaritlllO de cero e• tuvo que 
OU1biar a • 001 • 

lO. no declive de morta11dsd de lae eeaill&• tal. como •• ve 
en loe reeultadoe de las ecuacionee 1 la repre11entaoión grUica 
de loe lotee Pll 350 sin trana!ormaci6n logaritaica y PG 9 1 Pll 
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350 con tranafo1'98ci6n logaritmioa, al igual. que 1a ecuación ge
neral da ~ leioJ!hy1la con la trattsformaoi6n 1ogaritmioa del 
tiempo de al.!aaoenamtento en 1a optenci6n de aditivos, es erJroneo, 
debido a au pendiente positiva, 
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COllCLUSIONES 

l. ) J.a velocidad de pdrdida de viabilidad en eeaillae forestales 
ea 111.q ba~a, por lo cual H pueden mB11tener por períodos ba_2 
tanta largos, incluso hubo un lote que no 111anifesto párdida 
de viabilidad, 

2, El principal. probleaa que se observo es la heterogenidad de 
loe datos y pocos caeos con asimetría evidente. 

). A pesar de la hoterogenidad de loe datos, las ecuaciones ge
nerales pueden usarse en la deteraainaci6n de la pál!dida de 
viabilidad en seaillae, pues loa periodos explorados eon Bm

plios, llAs de 10 al!os. 
4. ) A pesar de la heterogenid.O de loe lotes no he.y ningún pro

blema pera la tor111aci6n de la ecuación general pues el su
puesto de igualdad de pendiente en una especie en una espe
cie, fu' aceptable. 

5, ) Gracias a la traasformaci6n logari tlllica se puede obtenelf una 
eitpioide m'8 representativa en las ecuaciones, aunque la ee
timeci6n del tiempo requerido para llegar a un porcentaje ea 
increaenta mucho. 

6, ) La i~o:niaci6n que proporcione el diseminado del trazo de 
loe residuales ea una herramienta más en un análisis verosi
mil el cual. nos proporciona una. Viei6n máe real del ajuste 
del modelo. 

7. ) Kl 1116todo de m~xima verosimilitud nos da eetiaadoree aáa pr!_ 
cieoa que el m'todo de ainiaoe cuadrados, esto ea debido a 
el mbiero de las iteraciones que nos proporeionan una línea 
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más cercena hacia la máxima probabilidad lineal que la ori
ginal línea provisional, 

8, ) Para unas futuras predicciones de exact&11 de p'rdida de Vi!! 
bilidad ee debe tomar en cuenta una frecuencia mayor en loe 
análisis de viabilidad, 
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ANEXO 

lJ CLASIFICACIOH TAXO.NOllICA. 

Han surgido varios intentos por agrupar y clasificar estos 
TSJCa por varios botánicos reconocidos. Entre las clasificaciones 
internacionales más importantas están laa do Shaw ( 1909), Pilger 
(1925), Ferré (1953) y la de Little y Critchfield (1969), laa 
cuales enmarcan los pinos dentro del contexto murulial del gána
ro, Por otra parte, se encuentra la clasificaci6n de Mart!nez 
(1948), que se adentra en la agrupación de loa pinos mexicanos 
en un marco reetringido a las especies de este país. 

Si C'>tisideramoa que el gdnero ~ arv.l.b6 a !l!lixico por el 
hemisferio norte, sin duda muchas especies fueron perdidas t• lo 
largo óe la ruta, obscurece las relaciones filosiatemáticas en
~re los 79 te.xa mexicanos desoritos hasta ahora (Eguiluz, 1982¡ 
1985.), además que much~e especies y ecotipos mal adaptadoe, asi 
como razas endémicas, fueron eliminarlas por eventos cataatr6fi
cos (Bguiluz, 1985). 

En su estudio ~guiluz (1985), uao 10 especies tipo 6 tipi
caa de cada aubsecci6n como se especifica enseguida: 

Gfoero ~ 
Subg6nero 2, Strobus Lemm 

sección 2, Strobus 
suoeecci6n 3, Strobi Loud. ( P. ayacahuite) 

Secci6n 3, Parrya Mayr. 
Subaecoi6n 4, Cembroides Engelm (P. cembroidH, P. ma

xirnartinezii) 
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Subsecci6n 6. Ba1fourinae Enge1m (P. rir.edow11kii) 
SUb~nero 3. ~ 

Secci6n 4. Pinea Eodl 
Subsecci6n 7. i.eiopbylla Loud (P. leiopl!ylla) 

Secci6n 5. Pinus 
subeecci6n 12. Ponderoeae Loud (P. engellllanii, P. ,!!!a-

~, P.~) 
Subeecci6n 13. Sabiniane Loud (P.ooulteri) 
subsecci6n 15. Oocarpa Lit y Crich (P. oocar;¡¡a) 
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2 CARAC'rBRISTICA3 GBNBR!LE3 DBL 

GENERO PINUS 

Una gran mayoría de loe pinares mexico.noa viven en loa lu
gares montañosos, templados y frias, y solamente unas cuantas 
especieo se observan en niveles subtropicales y aún tropicales, 
Distribuidos principalmente a lo largo de la Sierra Madre Occi
dental, Sierra Madre Oriental., Eje Neovolcanico, Sierra Madre 
óel Sur, Macizo de Oaxaca, Sierra Madre de Chiapas y Las Sierras 
de Juárez y san Pedro Martín en B.C.N. Bata t~pografía acci
dentada, junto con la posición gaográf'ica del país, han ofreci
do una inmensidad de nicho11 oon microclimaa específicos para el 
desarrollo de híbridos derivativos y mutantes que recombinados 
naturalmente han incrementado la diversificación de muchas espe
cies. 

Loe pinos son árboles siempre verdes, más o menos resino
sos, con hojas aciclll.ares (en forma de agu~a), en número de 1 a 
8, protegidas en la base por una vaina caediza o persistente, 
su~ flores masculinas están constituidas por conitoe formados 
por asco.mas que llevan saquitos de polen, las femeninas están en 
conos generalmente mayores, cuyas escamas protegen a 2 o más 
6vulos, los frutos son conos globosos o alargados, cuyas escamas 
protegen a las semillas, las cuales en muchos casas son alarga-

d••· 
Semilla¡ ea una especie de nuez, generalmente morena a ne

eruzca, oval., o vagamente triángul.ar, que en le mayoría de lae 
especies mexic&.nao lleva una ala más o menos desarrollada, Por 
lo común se encuentran dos semillas en cada escama; pero en oca-
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siones una de ellas se atr6fia. 
su tamaño varia oesde unos 4 6 5 mm. hasta 15 6 algo más. 
La cascara o testa es lefiosa, más o menos gruesa, y eeta 

cubierta total o parcialmente por una capa apergaminada o mem
branosa llamada espermodermo, que eue1e prolongarse para formar 
el al.a. 

Hacia el interior 1a testa esta revestida por una capa mem
branosa y transliicida lls.mada tegmen, que protege directamente 
al.e. almendra, la cual esta constituida por un albumen grueso, 
a veces impregnado de substancia resinosa, y es de color rosado 
o blanco, comestible en varios casos. 

El embrión está colocado longitudinalmente en el centro, 
pudiendo verse fácil•ente las hojas cotiledonares, en ndmero de 
4 a 5, pero no siendo fija la cifra en cada espacie, carece de 
valor eietematico. 

Germinaci6n; aogún sean las condiciones de calor y humedad, 
la germinaoi6n se efectda en 2 o 3 semanas. 

Aparece la re.ir;, cuyo eje principal. ee al.arga rapidB111ente, 
emitiendo poco después raicillas secundarias, 1 el talluelo bro
ta arrastrando la c~scara, la cual cae al poco tiempo, exten-
diendose entonces las hojas cotiledoneas, En seguida aparecen 
las ho;las priJllarias, que asumen las :funciones folie.rea, 7 duran 
de l a 3 ai1oe, siendo reemplazadas por bracteae escomosaa, en 
cuyae axilas aparecen las hojas secundarias en grupos llBllUldoe 
faeciculos, protegidos en su base por una vaina. 'ralea son lae 
hojas definitivas que se observan en loe árboles adul.tos, pues 
lae otras son transitorias. 
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Las brácteas pueden tener una base decurrente, es decir, 
abrazando a la ramilla, o .no decurrente, circunstancia que sir
ve co~o elemento eistcmatico, 

Tienen b't"1\ctAae no ñecurrentee los llamaóoe pinos blancos, 
(Tomado de Martínez, 1948) 

Distribuci6n y ool'.ldiciones climáticas, (Cuadro 9). 
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CARACTERISTICAS ESPECIFICAS 

2.]J ~~ 
Es un árbo1 de ~O a 15 m de altura, con ln corteza lisa y 

grisácea cuando joven, y obscura y áspera después; rrunil1as fle
xi blea, es de color rojizo, con tinte grisáceo, El follaje ea 
erguido y suele vestir toda la ramilla. 

Las hojas se presentan en grupos de 3 excepcionalmente en 
algunos faaciculoa, la mayoría de 7 a 14.5 cm • Son ásperas y 
derechas, anchamente triangulares, de color verde claro bril1a.n
te; de bordes aserrados, siendo los dientecillos muy cortos, 
tienen 2 heces vasculares aproximados, pero distintos, y sus con
ductos resiníferos son medios y en número de dos a cuatro; el 
hipoderma es uniforme y 1ae paredes exteriores de lae células 
del endodermo no eon eJl8Tosadae. Se notan estomas en las 3 ca
ras. Lee vainas eon peraiatentes y miden unoe 14 mm , pero las 
Viejas con frecuencia se desgarran y caen. 

Los coni1los son laterales y pedunculado11, morenos, sé2i
les, oblongo-cónicos, oblicuos, algo encorvados de color acre, 
lustrosos, colocados generalmente por pareo o en grupos de 5 e 8 
(excepcionalmente más). 

Miden de 10 a 11 cm y en ocasiones hasta 15 cm y por su as
pecto general guardan semejanza con 1os del ~ patula, 

Les escamas son duras y fuertes, de 4 a 4,5 cm de largo por 
l.5 cm de ancho, con el umbo ensanchado, de contorno irregular 
y con ln guilla transversal bien marcada, Las ep6fieis son de
sigualmente elevadas, subpiramidales en el ledo externo de1 cono 
y casi aplanudas en el lndo interno: con la cúspide deprimida en 
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cuyo centro se vo una punta corte y caediza. se abren en dife
rentes épocas. 

La semill.a ea oval, obscura, de 6 a 7 mm con ala de unos 
20 mm de largo por 7 mm de ancho, engrosada en ln base en una fa.
ja oblicua. 

La madera ea ligera y en muchos casos fofa, de color blanco, 
ligeramente amarillenta. 

Como se a dicho este pino se asemeja al P. patula, princi
p11lmente por sus conos, pero se diatingue por sus hojas, que son 
cortas, derecha.e y más gruesas, en tanto que la& del P. patu1a 
eon largas, muy delgadas y caídes. (Tomado de Kart!nez, 1$48) 

Dietribuci6n: Esta especie eetá restringida a la Sierra Ka
d:-e Orientnl entre las coordenrulae 2d' oo' - 25° 40' ll y 91' 40' - 101° 
20' '11 ; ee le ha. reportado por diferentes autores desde l!a parte 
norte del estado ele Puebl.a, l!idal.go, Queretaro, San Luis Potosí, 
Coalluil.a y lluevo Le6n (Pringl.ei, 1890; Shaw, 1909; Eduards, 1939; 
Johneton, l.943; Mart!nez, 1948; Madrigal., l.967; Eguil.uz, 1978; 
Rzedowski, 1978),(figura 22). 
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2,2 ~ leioph¡lla 

Ee un árbol de 15 a 25 m de altura, de copa irregular y algo 
rala; corteza delgada al principio y después gruesa, muy áspera 
y rugosa, de color ceniciento primero y casi negro después con 
retoños a lo largo del tronco y n veces tambi6n en lne ramas 
prilllRrias, las cuales suelen comenzar a poca altura, irregular
mente colocadas. Las ramillas son erguidas, do color caf"é ceni
ciento, en ocasiones con tinte azuloeo en sus partes mée tiernas, 
algo escamosas y con la superficie casi lisa, debido a que la ba
se de la bráctea ~o caediza, 

Sus hojas ee presentan en fae!culoe de 5, aglomerados en la 
extremidad de la rlllllilln; miden de 8 a 13 cm a vacee hasta 15, 
muy finas y delgadas; de color verde grisáceo, a veces con tinte 
amarillento; de bordes aserrañoe, con dientecillos muy pequeños 
Y juntos. Tienen dos haces vasculares bien distintos; las pare
de-. de lascc,lulae del endodermo son engrosadas en su parte ex
terior y loe co.nalee reein!ferosos son de l a 4 ( más comúnmen
te 2) con uno interno ocasionalmente hipoóe:rmo poco irregular y 
consta de 2 o 3 hileras de células desiguales e irregularmente 
colocadas. 

Las vainas miden unos 15 mm y hneta 20 en lee hojas muy j6-
venes, y son de color anaranjado claro y pronto caedizas. 

Yemas ovoidea, de color amarillo páJ.ido, 
Loe conillos son subglobulosos, pedunculados, de color ro

sado algo violáceo cuando jóvenes y moreno obscuro después, con 
escamas delgadas provistas de espinitas erguidas dirigidas hacia 
el ápice, 
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Los conos san ovoides, frecuentemente aleo puntiagudoo, li
geramente asimétricos y mas o menos reflejados, de 4 ( rara vez 
menos) a 6 cm de largo, a veces 7 y muy excepcionalmente 8 y 
8.5 cm • Son persistente~ durante mucho tiempo y se presentan 
comúnmente por purea, a veces solitarios o en grupos de 3, pero 

en ocnsiones hasta 6 6 7 en podúnculos de 5 a 15 mm • Su color 
al principio es verde amurillento y después moreno con tinte oli

vo, tornaadose al fin cenicientos. Se abren parcialmente en di
ferentes épocas. 

Las escamas son engrosadas en el ápice, con la apófisis 
aplo.nnda o líger"1!1ente aalt•nte. Frecuentemente se notan umboa 
dobles y llevan en el centro una espina cenicienta, extendida o 
~ir1g1aa hacia el ápice y casi siempre caediza. 

La seinilla ea tri~gula.r, ligeramente redondeada, de unos 

4 mm con ala de 12, amarillenta, con estrías obscuras. 
Es .i¡rbol productor de abundante trementina y muy prolífico, 

haciendose este carácter muy patente por la larga y tenaz persis
tenci.'i de loe conos, los cuales tardan 3 afíos en madurar, común
mente se denominan "pino chino" o "pino prieto". 

La madera es pesada, resinosa, de color pálido o algo amari
llento o naranjado, de mediana calidad y auceptible de buen puli-
miento. Se uea para construcciones y duelas. 

Vive en terrenos secos y de clima templado, pero a vecee se 
le ve en lugares subtropicales. 

Tiene un estrecho purentesco con el P. chihuahuana Engeln, 
particularmente por sus conos, que son indistinguibles, pero sus 

hojaa son muy diferentes, pues mientras P. leiophylla son delga-



das .,- f'ioaa y Wl n'Wnero de 5, llas de P, chihuahuana Bngeln, son 
grueeae y fuert•e y en námero de 3 a 5 máe colDlblmente J. (Toaa
do de llart:ínez, 1948), 

Su distribución compruid•~ Chihuahua, Zacatecas, Durango, 
Coahuila, Ka.rarit, Jalisco, lliohoac4n, ll<Sx1co, Valle de •'x1co, 
Hidalgo, Puebla, !1a:icoaJ.a, •orelee, Veraoruz, Oaxaca, Guerrero, 
<•1gura 2J). 
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2,3!'.!!!!! montemUll&• 

Arbol de 20 a )O a , ~on la corteza morena rojiza, gruesa, 
áepera y agrietada deade que el árbol ee joven; rama11 extendida.e, 
frecuentemente bajas que foraen Ulla copa irregularaente redoDdea
da¡ ramillas 11.orenas 7 muy áeperas, con lne bases de las bráctea• 
p•rsistentee, abul.tadae, cortas y lllU7 aproxima.daa, que comúnmente 
ee deecaman, 

Hojas en grupos de 5, ocasionalaente 4 en algunos fásiovl.oa. 
Bon anchamente triangulares, de color verde obscuro; miden por lo 
general de 14 a 21 cm de largo, pero la cifra oscila entre 14 y 
27, viendose excepcionalmente de 30 y hasta 37; son medianamente 
gruesa11 1 fuertee, extendidas o colgada11, flexibles, con 1011 bor

dea a11arradoa 7 con estomas en laa 3 caras, R1 hipodermo ea del
ga.do, caei uniforme, con pocas entrantes leves en el clor6nquima; 
loa haces fibrovaaoularea son 2, aproximados y bien distintos; 
1ae paredes externae de las c6lulae del elldodel'!lo son engroeadae; 
loe cana.lea reainíf eroa son de 2 a 6, más comúnmente 4 6 5, me
dios, ocasionalmente con 1 o 2 internos. 

Vainas de 10 a 20 - a vecea m4a, anilladae, de color caa
tafio al principio y 8\17 obacu.ro despu6a, 

Yemas largamente ovoidea, morenas y vellosaa. 
Conillos oblongos, de color purpll.rea o moreno azu1oao, con 

escamas anchas armados de punta extendida, 
Conos largamente ovoidea, ovoide cónico u oblango cónicos; 

levemenh .. 111.6tricos y alao encorTadoa, de 8,5 a 15 c11. ,;.ás co
a6amente alrededor de 12.5; caedizos, de color moreno, opacos o 
levemente lustrosos¡ colocados por parea o en grupos.de 3; exten-
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didos o ligeramente colgados casi sésiles o sobre pedúnculo• de 
10 a 15 - por lo general. dejan el pedúnculo en l.a ramil.la, 

Bsoamas númeroeas, gruesas, duras y fuertes, de 25 a 35 mm 
de l.argo por l.3 a l.7 de ancho; ápice angul.oso o ligeramente re
dollileado; ap6fisis levantada, a veces al.ge reflejada, subpirami
del, con quilla tran11Yersa1 fuerte y una debil costilla perpon
dicular; cúspide poco sa1iente, e veces hundida, con espinite 
corta, por 1o general. pronto caediza, 

Semilla vegaaente triangul.ar, de unos 6 a 7 mm ; ala obscu
ra de unos 20 - de l.argo por 7 de ancho, 

La modera ea blanca, resinosa, fuerte 1 muy útil. pera cons
trucciones, suele verse en al.turas de 2500 a 2800 mena • 

Tiene semejanza con el. P. ~. con el que frecuentemente 
se asocia, pero se distiJ18Ue por sus hojas más obscuras, largas 
1 colgantes 7 por sus conos de escaaas m4s engros8das. BD el 
P. ~ 1as hojas son re1ativa11ente cortas·, casi erguidas 7 tie
sas 7 los conos tienen sacome.s del.ge.das 7 frecuentemente fralgi-
1es, 

Del. P. hartwecii se distingue que 6ste tiene el. cono muy 
obscuro casi negro, con las escemas del.ge.das 7 fr6,gi1ea. Tambi6n 
se diferencia en 1a eatructura de l.as hojas, pues en el. hartwegU: 
1ae paredes externas de las c6lulas endodérmicas son delgadas 1 

l.os canal.es resitdferos más númerosos, Además, el. P. hartllegii 
vive en alturas 111ll7ores (d• 3000 a 3800 m) 1 casi nunca se asocia 
con el P. aontezumae. 

Por otro ledo se asemeja al P. pseudostrol.ue típico,· pero se 
distingue porque las hojas en 6ste son lllU1' del.gadaa 1 las 1'81111-
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llas tienen las bases de las brácteua alargadas, espaciales, muy 
delgadas y casi hundidas, en tunto que el P. montezumae (lo mis
mo que en el rudie y en el hartwegii) las bases de las brácteas 
son gruesas, cortas, abultada·s, y descnmadas, 

Como se ha dicho se advierte en el P. montezumae notable 
variabilidad así en el cono como en las hojas, haciendo compli
c!lda su determinación, Jo que más se acentúa cuando se examinan 
ciertos ejemplares que dan la clara impresi6n de que son el re
sultado de cruznmientos entre estas especies y el ~. el ~
wegii y quiz• pseudostrobus.(!omado de •artinez, 1948), 

Suelo y clima: crece mejor en euelos aluviales profundos y 

en los climas más calidoe del tipo to~plado, entre los 2450 y los 
<.l50 meren con una pp anual óe máa de 890 mm • Se encuentra sin 
embargo con mas frío en todas las zonas de clima entre subtropi
cal y templado, 

Recolecci6n; las pifias maduran de diciembre a enero, el nú
mero de semillas por unidad es relativnmente grande, 

Se encue.!ltra distribuido en: Coahuila, Colima, Chiapas, Chi
huahua, L.F., Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacán, Mo
relos, Nuevo Le6n, Oaxaca, Puebla, Querátaro, Tamaulipas, Tlax
cnla, Veracruz y Zacatecas, (Pigura 24). 
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